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RESUM 
El present projecte pretén donar una visió global del món del biodièsel a la Península Ibèrica i, 
en particular, a Catalunya. 
Amb aquest fi, s’estructura en quatre eixos de treball, que són: 
 Estudi dels cultius amb finalitat energètica susceptibles de ser emprats a la Península 
Ibèrica. Els més adequats són el gira-sol i el card Cynara Cardunculus. El rendiment 
mitjà per hectàrea de cultiu és d’uns 375 i 289 litres de biodièsel respectivament.  
 Reacció de transesterificació per a la conversió dels olis vegetals en biodièsel i de les 
tecnologies disponibles al mercat per tal de realitzar-la. En termes generals, 1 kg d’oli 
genera 1’1 litres de biodièsel. Les seves propietats lubrificants, dissolvents, lliure de 
sofre i biodegradable fan que sigui molt adequat i beneficiós pel motor. 
 Estudi del comportament del biodièsel en motors de combustió interna. S’hi inclouen 
dos estudis, un espanyol i un nord-americà, sobre les emissions i el comportament del 
motor alimentat amb biodièsel. Tots dos coincideixen en què es disminueixen 
notablement les emissions d’incremats, CO i partícules, eliminant pràcticament l’emissió 
de sofre. Però en canvi existeixen divergències pel que fa les emissions de NOx, en 
l’estudi espanyol disminueixen i en l’americà augmenten. Al voltant dels NOx hi ha una 
polèmica oberta en què es qüestionen els mètodes d’obtenció de les emissions (bancs 
de motors o en funcionament real per carretera) i la qualitat dels biodièsels usats, ja que 
la normativa europea del biodièsel és molt més estricta que l’americana. Les emissions 
de CO2 per MJ de combustible són lleugerament superiors en el cas del biodièsel 
respecte el dièsel convencional. 
 Balanços de CO2, energètics i econòmics de l’ús del biodièsel i les seves repercussions 
sobre el territori. En el balanç de CO2 es té en compte el CO2 fixat per hectàrea de 
cultiu, les emissions produïdes durant el seu cultiu, recol·lecció, transport, procés de 
conversió a biodièsel, transport a punts de venda i, finalment, combustió en el motor. El 
resultat d’aquest balanç és positiu, és a dir, es fixen 9,4 kg CO2 en cada litre de 
biodièsel de gira-sol consumit i 20,6 kg per litre de biodièsel de cynara. Pel que fa al 
balanç energètic, el consum d’energia fòssil per l’energia aportada finalment pel 
combustible és molt inferior en el cas del biodièsel, per cada MJ d’energia fòssil 
aportada al cicle de vida del biodièsel, es poden obtenir 3,22 MJ de biodièsel. 
Contràriament, en el dièsel convencional per cada MJ d’energia fòssil aportat només 
s’obté 0,83 MJ. El marge de guany econòmic és molt ajustat, però en un futur, amb 
preus més elevats del petroli i un augment d’impostos, es preveu que sigui més gran. 
La plena substitució de la demanda de dièsel a Espanya i a Catalunya per biodièsel d’oli 
espanyol o català és totalment inviable; es necessitaria, en el cas més favorable, dues 
vegades la superfície geogràfica total espanyola per cobrir-la. 
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1. PREFACI 
1.1 Origen del projecte 
Aquest projecte neix de la preocupació de l’autora envers el mediambient.  
En aquests últims anys sembla que ha quedat palesa la influència de les emissions de gasos 
contaminants a l’atmosfera en l’anunciat canvi climàtic. Un dels sectors que genera majors 
emissions de CO2 és el sector del transport, que consumeix 44% de l’energia final a Espanya. 
Aquest sector ha consumit, fins als nostres dies, exclusivament combustibles d’origen fòssil. 
Això implica retornar, en poc temps a l’atmosfera, carboni que la natura ha trigat milions d’anys 
en assimilar, trencant d’aquesta manera l’equilibri en l’actual cicle natural del carboni. 
D’altra banda, les reserves mundials de combustibles fòssils han minvat considerablement, 
estimant-se en: 40 anys pel petroli, 60 pel gas natural i 230 pel carbó; encara que és de 
preveure que l’increment dels preus faci que antics jaciments no explotats per ser massa cars 
passin a ser rentables. Així que serà necessari disposar de fonts alternatives a aquestes si es 
vol mantenir el nivell de consum i creixement actual, tenint en compte la irrupció en l’escena 
energètica de la Xina i l’Índia. A més a més, no convé perdre de vista el creixement esperat del 
continent africà. 
Després dels fets exposats en els paràgrafs precedents, s’entendrà la preocupació de 
qualsevol enginyer energètic interessat en un desenvolupament sostenible i solidari de la nostra 
societat envers les altres societats emergents. 
1.2 Motivació 
Donat que el nostre país té una forta tradició agrícola i una gran varietat climàtica, fa pensar 
que reuneix les condicions adequades per a diferents tipus de cultius amb finalitat energètica. 
Davant d’aquesta problemàtica l’autora es proposa, mitjançant una reflexió serena i imparcial, 
respondre a la pregunta: és el biodièsel una de les possibles fonts alternatives a l’ús del dièsel 
d’origen fòssil al nostre país? 
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2. INTRODUCCIÓ 
2.1 Objectius del projecte 
El present projecte té com a objectiu la determinació de la viabilitat social, econòmica i 
mediambiental del biodièsel com a substitut del dièsel d’origen fòssil. 
2.2 Abast del projecte 
Altres estudis previs han estat realitzats arreu del món (Estats Units, Austràlia, Alemanya, 
Àustria, Itàlia...) per diversos organismes governamentals i empreses privades del sector de 
l’automoció principalment. 
Aquí a Espanya, l’equip del Dr. Magín Lapuerta de la Universitat de Castilla La Mancha ha 
realitzat diversos estudis sobre les emissions del motor dièsel quan aquest funciona amb 
biodièsel. L’equip del Dr. Fernández de l’Escola Tècnica d’Enginyers Agrònoms de Madrid ha 
realitzat diversos estudis sobre la idoneïtat de certs cultius oleaginosos espanyols com a font 
primària del biodièsel. Altres universitats, com la Universitat Autònoma de Bellaterra i la 
Universitat Rovira i Virgili també treballen en el camp del biodièsel. 
Els balanços del present projecte es basaran sobre la realitat energètica i de consum de dièsel 
d’Espanya i Catalunya. 
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3. QUÈ ÉS I D’ON S’OBTÉ EL BIODIÈSEL 
El concepte d’usar olis d’origen vegetal com a combustibles per a motors de combustió interna 
no és pas una idea recent. Aquest concepte data de 1895 quan el Dr. Rudolf Diesel va 
desenvolupar la primera màquina dièsel, que funcionava amb oli vegetal. Va mostrar la seva 
màquina a l’Exhibició Mundial de París l’any 1900 i va fer un experiment utilitzant oli de cacauet 
com a carburant. 
En paraules del propi Dr.Diesel: “El motor dièsel pot ser alimentat amb olis vegetals i podria 
ajudar considerablement al desenvolupament de l’agricultura dels països que l’utilitzin. La 
utilització d’olis vegetals com a combustible per a motors pot semblar insignificant avui en dia, 
però aquests olis poden esdevenir, amb el pas del temps, tan importants com els derivats del 
petroli i el quitrà ho són en els temps presents.”  
Podrà ser una realitat en el segle XXI? 
3.1. Què s’entén per Biodièsel? 
En el sentit més general, el terme biodièsel es refereix a tot substitut, derivat de biomassa 
renovable, del petrodièsel. Però especificant, biodièsel es refereix a la família de productes 
obtinguts d’olis vegetals o grasses animals que poden substituir-lo. 
Segons el Parlament Europeu, s’entén biodièsel com l’èster metílic produït a partir d’un oli 
vegetal o animal de qualitat similar al gas-oil per al seu ús com a biocarburant. En general, 
aquests èsters són obtinguts mitjançant un procés químic anomenat transterificació metílica 
d’olis i/o greixos d’origen animal i/o vegetal. 
En definicions més acurades i una mica més àmplies, com la donada per ASTM1, però no 
vàlida a Europa, es defineix el biodièsel com èsters monoalquílics d’àcids grassos de cadena 
llarga derivats de lípids renovables, com ara olis vegetals, que s’utilitza en motors d’ignició per 
compressió (motors Diesel) o en calderes de calefacció. Incloent-hi també, a més a més dels 
èsters metílics o etílics, altres èsters de monoalcohols com els èsters isopropílics, butílics, etc. 
Aquest combustible pot utilitzar-se pur (B100) o en barreges de diferents concentracions amb el 
petrodièsel. La barreja més utilitzada en els nostres dies és la del 10% (B10), és a dir, 10 parts 
de biodièsel pur barrejades amb 90 parts de petrodièsel. També pot utilitzar-se com a additiu, 
on el percentatge del biodièsel ha de ser menor al 5%. 
                                                 
1 American Standards for Testing and Materials 
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3.2 Les fonts d’obtenció del Biodièsel 
El biodièsel pot produir-se comercialment des d’una gran varietat d’olis vegetals i greixos 
animals. Abans, s’utilitzaven termes com ara RME, PME2, ... per parlar dels diferents orígens 
del biodièsel. En l’actualitat ja no s’usen perquè, al igual que en el dièsel, la procedència de l’oli 
usat no és important sempre que es compleixi amb la normativa de qualitat del producte final. 
El terme general que s’usa al parlar de biodièsel és FAME: Èsters Metílics d’Àcids Grassos 
(Fatty Acid Methyl Ester). 
Del seu contingut en àcids grassos lliures en dependrà la tecnologia apropiada per a 
transformar-los en combustible. Des d’aquesta perspectiva, es divideixen les diferents fonts 
d’obtenció en : 
- Olis refinats, com ara el de colza o gira-sol (AGLI3 <1,5 %) 
- Baix contingut en àcids grassos lliures -olis de cuina i alguns greixos animals- (AGLl 
<4%) 
- Alt contingut en àcids grassos lliures –greixos animals- (AGLl >20%) 
També existeixen altres matèries primeres potencials disponibles en aquest moment, com ara 
greixos d’aigües residuals o altres greixos, el contingut en àcids grassos lliures dels quals és 
superior al 50%. Encara que s’han de desenvolupar millores en la tecnologia de producció per 
a que puguin ser utilitzats de forma rentable. 
3.2.1  Fonts vegetals 
Les primeres experiències amb biodièsel van anar enfocades cap a combustibles derivats d’oli 
de soja, colza, gira-sol.. Aquests olis estan disponibles amb una alta qualitat i són els més 
senzills de processar en fabricar biodièsel. Aquesta serà la font de matèries primeres que 
s’estudiarà en el present projecte. 
3.2.2  Fonts animals 
A més a més dels olis vegetals, també s’ha de tenir en compte altres fonts com ara els greixos 
provinents del porc i/o sèus de carn de vaca sobrants de l’embalatge de la carn, que poden 
trobar-se disponibles de forma comestible o no. La diferència entre aquests dos estats es basa 
                                                 
2 RME: Rape Methyl Ester;   PME: Palm Methyl Ester. 
3 AGLl: Àcids Grassos Lliures 
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en què es considera comestible i què no. Els avantatges que presenta aquesta font d’obtenció 
és un baix cost comparat amb els olis vegetals. En canvi, el principal inconvenient és que 
requereixen un processament addicional per tal de produir un biodièsel acceptable. 
3.2.3  Reciclatge d’olis usats 
La tercera font d’obtenció més usual, especialment aquí a Catalunya, és la provinent dels olis 
de cuina usats per particulars i restaurants. La seva característica principal és que presenten 
gran quantitat d’àcids grassos lliures, generats pel procés de polimerització que succeeix quan 
l’oli se sotmet a alta temperatura durant la cocció dels aliments. Aquest contingut varia entre el 
2% fins a més del 20 %. Aquests olis, degradats també per la temperatura, han de ser tractats i 
filtrats abans de ser utilitzats en la producció de biodièsel. 
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4.  CULTIUS SUSCEPTIBLES D’ÚS ENERGÈTIC 
L’agricultura a Europa ha de fer front a un conjunt de problemes a tots nivells, d’índole 
social, ètica, generacional, així com també econòmica, productiva, demogràfica... Per tal de 
fer-hi front, cada cop s’aposta més per diversificar els ingressos en l’agricultura, creant 
l’anomenada Agricultura Alternativa. 
S’entén Agricultura Alternativa com la búsqueda de parcel·les del mercat que puguin 
absorbir, en condicions adequades de preu i quantitat, productes agrícoles. Es poden 
mencionar avui en dia com a més significatius el cultiu de plantes per a l’ornamentació, 
plantes medicinals, productes biològics o naturistes i, objecte del capítol, cultius energètics 
que permetin incorporar energia a través de recursos renovables. 
En el cas del biodièsel, l’atenció se centra en cultius oleaginosos. Altres combustibles 
alternatius, en el cas de la benzina és l’ETBE, l’estudi se centraria en cultius alcoholígens. 
4.1  Diferents condicionants d’un cultiu 
D’entre les característiques ideals que han de complir els cultius extensius dedicats a la 
producció de biomassa per a fins energètics (els anomenats cultius energètics) s’han de 
citar: 
- Alts nivells de productivitat en biomassa amb baixos costos de producció, de forma 
que facin viable econòmicament la producció de biocombustibles en relació als 
combustibles d’origen fòssil. 
- Possibilitat de desenvolupar-se en terrenys marginals, en terres de retirada de 
producció d’aliments o en terres agrícoles marginades per falta de mercat per als 
productes tradicionalment cultivats. 
- Requeriment de maquinària agrícola convencional, normalment disponible pels 
agricultors, i utilitzable també per a altres cultius propis de la zona. 
- No contribuir sensiblement a la degradació del medi ambient, de tal forma que el 
balanç mediambiental produït pel seu cultiu sigui millor que el que produiria si la terra 
fos cultivada per un cultiu tradicional. 
- Tenir un balanç energètic positiu, és a dir, que l’energia neta continguda en el 
combustible produït sigui superior a la gastada pel cultiu i l’obtenció del 
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biocombustible. 
- Possibilitat de recuperació de les terres després de ser utilitzades pel cultiu energètic 
per a altres cultius, en cas de que les condicions socioeconòmiques així ho 
requereixin. 
- Acumulació d’energia, o sigui, alta capacitat calorífica (energètica) per unitat de 
massa. 
- Capacitat de rebrotar (per obviar el tornar a sembrar) 
4.2  Cultius susceptibles d’ésser utilitzats a la Península Ibèrica 
Els cultius que s’hagin de plantar a la Península Ibèrica han de tenir, a més a més de les 
qualitats citades en l’apartat anterior, una gran capacitat per a créixer amb una pluviometria 
baixa i irregular i en terrenys més erms que en altres parts del món. 
En el present capítol s’estudiaran els cultius de colza, gira-sol i el card Cynara cardunculus, 
considerats en l’actualitat els cultius més idonis per implantar en la Península Ibèrica. El 
primer d’ells és el més comú a Europa; als Estats Units i a Canadà s’aposta per la soja. 
4.2.1  Cultiu de Colza 
La colza és una planta oleaginosa de gran expansió, principalment en l’última dècada, 
encara que el seu cultiu a Espanya és relativament recent. És el cultiu més utilitzat en els 
països nòrdics de la CE, al centre d’Europa, Rússia i Europa de l’Est. 
El cultiu de colza va començar a Espanya en els secans frescos del nord, i de forma més 
significativa, a Navarra. Per altra banda, a partir de l’any 1994, la producció s’ha anat dirigint 
cap al sud de la península, principalment cap a les províncies de Sevilla i Badajoz. 
En la Figura 4.1 es pot observar l’evolució de les hectàrees cultivades a Espanya en els 
últims vint anys. Degut als problemes ocorreguts amb l’oli de colza desnaturalitzat, la seva 
demanda va caure i va impedir-ne el creixement.  
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Fig 4.1 Evolució de la superfície conreada de colza a Espanya [1] 
4.2.1.1 Característiques botàniques 
   
Família: Cruciferae. 
Gènere: Brassica 
Espècie: Brassica napus, varietat oleífera 
 
 
Fig 4.2. Cultiu de colza 
 Arrel: Arrel pivotant, amb tendència a profunditzar, bona aptitud per a ramificar-se en 
un sistema d’arrels secundàries, sobretot si l’arrel primària troba al seu pas algun 
obstacle que li impedeixi profunditzar en el sòl. 
 Tall: Altura entre 1,40 i 1,80 metres. 
 Fulles: Les inferiors peciolades, les superiors lanceolades i senceres. 
 Flors: Petites i de color groc. Tenen 4 sèpals i quatre pètals disposats en creu. 
 Fruits: Síliqües, beines de 5 a 6 cm de longitud amb entre 20 i 25 grans per beina. 
Les llavors tenen forma esfèrica, de petit tamany i de color castany vermellós o 
Evolució de la superfície conreada de Colza (milers ha)
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negres un cop madures. 
 Varietats i estadis de desenvolupament: Existeixen varietats de cicle llarg o d’hivern 
(9 a 10 mesos) i varietats de cicle curt o de primavera (amb una duració de 5 a 6 
mesos). La colza pot sembrar-se a la tardor o a la primavera; en les nostres latituds, 
es planta a la tardor i resulten millor les variants de cicle curt o de primavera.  
4.2.1.2 Exigències del cultiu 
Temperatura: La colza no suporta temperatures inferiors a –3ºC en les primeres fases de 
desenvolupament, però un cop ha arribat a l’estat de roseta pot suportar fins a temperatures 
de -15ºC. Durant la floració no és convenient que la temperatura sigui molt alta, per a que no 
s’escurci el cicle i es produeixi un major nombre de granades. 
Humitat: El cultiu de colza pot desenvolupar-se a partir dels 400 mm de precipitació anual, 
però han d’estar molt ben repartits. Un excés d’aigua en el sòl no és bo. En canvi, respon bé 
a les pluges abundants de primavera durant la floració. És resistent a la sequera hivernal.  
Sòl: Pot cultivar-se en qualsevol tipus de sòl. L’interval òptim de pH es troba entre 5,5 i 7, 
encara que suporta bé fins a un pH de 7,7. Resisteix una certa salinitat. 
4.2.1.3 Rendiment 
El rendiment del cultiu és molt inferior al de la mitjana europea degut a què les condicions 
climàtiques dels països del nord d’Europa són molt més adequades per al seu ple 
desenvolupament. 
En zones d’Espanya més plujoses, com ara Navarra, s’estan realitzant diversos estudis per 
tal de determinar la idoneïtat de la implantació del cultiu de colza en aquesta comunitat 
autònoma.  
Tot i això, el present projecte se centrarà en els altres dos cultius ja que s’adapten de forma 
més general a la climatologia de la Península Ibèrica en general.  
4.2.2  Cultiu de Gira-sol 
El gira-sol, originari de l’Oest dels EEUU i Nord de Mèxic, es va introduir primerament a 
Espanya com a cultiu ornamental i fins ben entrat el segle passat no va ser apreciat i 
explotat com a cultiu oleaginós per a consum humà. 
El gira-sol és una planta rústica que es cultiva fàcilment i de bona adaptació a la gran 
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varietat de sols de secà espanyols. 
La Figura 4.3 mostra l’evolució a Espanya de la superfície conreada de gira-sol en els últims 
vint anys, en què es mostra que la superfície conreada es manté estable en els últims anys. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 4.3 Evolució de la superfície conreada a Espanya de Gira-sol [1] 
4.2.2.1 Característiques botàniques 
 
Família: Compositae. 
Gènere: Heliantheae 
Espècie: H.annus 
 
 
Fig 4.4. Cultiu de Gira-sol 
 Arrel: Arrel pivotant, amb tendència a profunditzar, bona aptitud per a ramificar-se en 
un sistema d’arrels secundàries, sobretot si l’arrel primària troba al seu pas algun 
obstacle que li impedeixi profunditzar en el sòl, amb perjudici pel desenvolupament 
de la planta. 
 Tall: Altura entre 0,6 i 2 metres, un diàmetre d’entre 2 ó 6 cm. 
Evolució de la superfície conreada de Gira-sol (milers ha)
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 Fulles: Són grans, amb aresta aserrada, de vellut i amb un llarg pecíol acanalat que li 
permet una bona adaptació al vent. 
 Inflorescència: És un disc d’entre els 10 i els 40 cm, segons la varietat i les 
condicions del cultiu. La seva cara inferior, generalment plana, està recoberta de 
petites fulles en forma d’escata. Està formada per un teixit esponjós en què s’inserten 
les flors, el nombre de les quals pot variar d’entre les 700 fins a les 6.000 segons la 
varietat. 
 Fruits: És un aqueni (pipa) comprimit de 3 a 20 mm de llarg. Presenta quatre arestes 
ben definides. 
4.2.2.2 Exigències del cultiu 
Temperatura: El gira-sol s’adapta a un ampli ventall de temperatures que van des dels 13 ºC 
fins als 30 ºC. El marge òptim se situa entre els 21 i 24 ºC. 
Humitat: Es mostra poc eficient pel que fa a l’aprofitament de l’aigua si en disposa sense 
límit. En hores de màxima calor, els estomes de les fulles resten oberts, transpirant gran 
quantitat d’aigua. Tot i això es troba perfectament condicionat en l’estrès hídric, mancança 
d’aigua, ja que compta amb un seguit de mecanismes fisiològics. Aquest estrès afecta 
directament als òrgans reproductors, reduint-ne el nombre de llavors i el contingut en oli. 
Sòl: No és molt exigent en sòl ja que no requereix sòls tan fèrtils com el del blat o la patata. 
L’interval òptim de pH es troba entre 5,7 i 8. Presenta baixa tolerància a la salinitat.  
4.2.2.3 Rendiment 
Segons el Ministeri d’Agricultura, Pesca i Alimentació, el rendiment mitjà de la plantació de 
gira-sol és de 1000 kg de llavors per hectàrea conreada. Té un contingut en oli del 44%. 
Estimant en un 75% el rendiment d’extracció (procés de premsat), cada hectàrea de cultiu 
proporciona 330 kg d’oli preparat per a ser utilitzat com a matèria primera del biodièsel. 
4.2.3  Cultiu del Cynara Cardunculus (Carxofera borda) 
La planta és originària de la conca mediterrània i era molt coneguda i apreciada pels grecs i 
romans en virtut de les seves propietats culinàries. En efecte, el card s’ha utilitzat en 
l’alimentació humana des de fa molt temps, encara que només se n’utilitzen les penques, i 
per a alguns resulta fins i tot molt més saborós que la pròpia carxofa, de qui és parent 
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pròxim. 
En l’actualitat, aquest cultiu és conegut en l’àmbit dels biocombustibles simplement com a 
cynara i s’utilitza com a font de biomassa per a la seva combustió en centrals tèrmiques.  
4.2.3.1 Característiques botàniques 
      
Família: Compositae. 
Gènere: Cynara 
Espècie: Cardunculus 
 
 
Fig 4.5 Cynara Cardunculus 
 Arrel: Sistema radicular pivotant profund, compost per diverses arrels principals 
originades a partir de l’arrel inicial, que pot assolir diversos metres. D’aquestes arrels 
en surten altres de secundàries que es desenvolupen horitzontalment i a diferents 
profunditats i, en els anys següents, de la perifèria de la base de l’arrel en surten 
gemmes de recanvi que donen lloc a noves plantes, cosa que fa que no se sembri 
anualment. 
 Tall: Pot assolir els 2,5 metres d’altura. El primer any, però, arriba a 1 metre.  
 Fulles: La carxofera borda desenvolupa una gran roseta de fulles molt dividides i de 
color grisenc amb espines al seu marge.  
 Flors: Quan floreix creix una tija que es pot aixecar més d'un metre i mig per sobre 
del terra, i a dalt es troben els capítols, grans amb flors blavoses, i armats amb unes 
grans espines. 
4.2.3.2 Exigències del cultiu 
Temperatura: En estats inicials de desenvolupament és molt sensible a les gelades, 
incrementant-se notablement la resistència a mesura que van tenint més fulles, així amb 
quatre fulles ja pot aguantar temperatures inferiors als –5 ºC.  
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Humitat: Pel que fa a les necessitats hídriques necessita 450 mm de pluja anual, sent més 
efectiva la pluja de primavera. 
Sòl: Com tolera malament l’entollament, requereix sòls lleugers i profunds, de naturalesa 
calcària i que retinguin l’aigua en el subsòl. 
4.2.3.3 Rendiment 
La plantació del card Cynara Card. produeix 17 tones de biomassa humida , amb un 12 % 
d’humitat de terme promig i un PCI de 13,55 kJ/kg. 
Les llavors representen un 8% del total de la biomassa produïda i tenen un contingut en oli 
del 25%. Tenint en compte que, com en el cas anterior, el rendiment del premsat és del 
75%, la quantitat d’oli produïda per hectàrea és de 255 kg.  
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5.  PROCÉS DE TRANSFORMACIÓ 
Els olis vegetals crus o refinats i les grasses reciclades que no han estat processats no són 
Biodièsel i han de ser evitats. Estudis mostren que l’oli vegetal o els greixos usats en 
màquines de combustió interna, a nivells tan baixos com el 10%, causen dipòsits a llarg 
termini, gripatge, gelificació de l’oli de lubricant i altres problemes de manteniment que 
escurcen la vida del motor.  
Aquests problemes estan causats majoritàriament per la gran viscositat dels olis cru (al 
voltant de 40 mm2/s) comparada amb la del petrodiesel amb què els motors i els injectors 
han estat dissenyats (entre 1,3 i 4,1 mm2/s). Per tal d’anul·lar els problemes relatius a la 
viscositat es transformen els olis vegetals i altres fons de matèria en Biodièsel mitjançant 
una transformació anomenada transesterificació. En aquest procés es redueix la viscositat 
fins a valors similars al del dièsel convencional (la viscositat del Biodièsel se situa entre els 4 
i 5 mm2/s) 
5.1  Transesterificació 
Des del punt de vista químic, els olis vegetals són triglicèrids, és a dir, tres cadenes 
moleculars llargues d’àcids grassos unides per un alcohol trival·lent, el glicerol. Si aquest 
glicerol és reemplaçat per un altre alcohol, s’obtenen tres molècules més curtes de l’àcid 
gras. El glicerol desplaçat es recupera com a un subproducte de la reacció. 
Així que, en la reacció de transesterificació, una molècula de triglicèrid reacciona amb tres 
molècules d’alcohol per a donar lloc a tres molècules de monoèsters i una de glicerina en 
presència d’un catalitzador. La Figura 5.1 mostra la reacció en el cas més comú, en què 
l’alcohol participant en la reacció és el metanol:  
 
 
 
 
 
 
 Fig 5.1 Reacció de transesterificació. 
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O
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+
O
CH2–O–C–(CH2)7CH=CH(CH2)7CH3
Trinolein
(885,46 g)
3  CH3OH +
CH2–OH
CH –OH
CH2–OH
Metanol
(3 x 32,04 =96,12 g)
O
CH–O–C–(CH2)7CH=CH(CH2)7CH3
O
CH2–O–C–(CH2)7CH=CH(CH2)7CH3
O
3   CH3–O–C–(CH2)7CH=CH(CH2)7CH3
Metil Oleat (BIODIESEL)
(3 x 296,5 = 889,5 g)
Glicerol
(92,1 g)
És molt important adonar-se que els olis vegetals són una barreja de triglicèrids de diferents 
àcids grassos. Sovint el terme perfil d’àcids grassos o composició d’àcids grassos s’usa per 
a descriure la naturalesa específica dels àcids grassos continguts en els olis i greixos 
animals. Les propietats físiques i químiques d’aquests olis i greixos i dels èsters que se’n 
deriven varien amb aquest perfil. En la Taula 5.2 es mostra el perfil d’àcids grassos d’alguns 
olis i greixos. 
 
 À.Palmíric À.Esteàric À.Oleic À.Linoleic À.Linolènic 
Fórmula 16:0 18:0 18:1 18:2 18:3 
Soja 6-10 2-5 20-30 50-60 5-11 
Cacauet 8-9 2-3 50-65 20-30 -- 
Oliva 9-10 2-3 73-84 10-12 traça 
Cotó 20-25 1-3 23-25 40-50 traça 
Gira-sol 5-6 3-4 15-38 50-72 -- 
Cynara Cardunculus 10-11 3-4 25-28 55-65 -- 
Colza 3-4 1-3 55-60 20-25 10-13 
Mantega 24-36 10-13 28-31 1-2,5 0.2-0,5 
Llard de porc 28-30 12-18 40-50 7-13 0-1 
Sèu 24-32 20-25 37-43 2-3 -- 
Taula 5.2 Perfil d’àcids grassos en diversos olis i greixos animals (en percentatge) 
Per simplificar, a partir d’ara es considerarà l’oli vegetal com pur trinolein. El trinolein és el 
triglicèrid on les tres cadenes d’àcids són àcid oleic. La reacció de transesterificació es 
mostra en la Figura 5.2.  
 
 
 
 
 
Fig 5.2 Reacció de transesterificació de trinolein 
Oli o greix 
À.Grassos 
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O
HO–C–(CH2)7CH=CH(CH2)7CH3
Àcid oleic Hidròxid de potassi Oleat de potassi (sabó) Aigua
+    KOH
O
K+ -O–C–(CH2)7CH=CH(CH2)7CH3   +  H2O
En la realitat, la reacció no es produeix directament. Es passa per dues etapes intermitges 
en què s’obtenen diglicèrids i monoglicèrids. S’hi introdueix un excés de metanol d’entre el 
60 % i el 100 % per assegurar que la reacció es completa. Tenint en compte l’excés de 
metanol del 100 % i la següent taula de densitats:  
 
Reactius Densitat (kg/l) 
Trinolein 0,8988 
Metanol 0,7914 
Metil oleat 0,8739 
Glicerol 1,2613 
Taula 5.2   Densitat dels reactius del Biodièsel 
La reacció de transesterificació en litres és la següent: 
excésennoltamelglicerollBIODIESELoleatmetill
noltamelvegetalolil
33,1242,7)(3,103
64,24100
++→
+
 
El catalitzador utilitzat per accelerar aquesta reacció acostuma a ser l’hidròxid de sodi o de 
potassi.  
És habitual en olis i greixos contenir petites quantitats d’aigua i àcids grassos lliures. 
Aquests àcids grassos lliures poden reaccionar amb el catalitzador i formar sabó. La Figura 
5.3 mostra la formació de sabó de l’àcid oleic amb l’hidròxid de potassi com a catalitzador. 
Fig. 5.3 Reacció de saponificació 
Aquesta reacció no és desitjable ja que transforma el catalitzador en una forma que no 
contribueix en l’acceleració de la reacció. Una presència excessiva de sabó en el producte 
pot inhabilitar el processat posterior del Biodièsel, incloent la separació del glicerol, ja que 
aquest tendeix a solidificar-se a temperatura ambient i formar una massa semi-sòlida molt 
difícil de recuperar en el reactor. 
L’aigua també esdevé un problema. Si hi és present, especialment a altes temperatures, 
hidrolitza els triglicèrids en diglicèrids i formar àcids grassos lliures. La Figura 5.4 mostra 
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l’hidròlisis d’un triglicèrid i la formació àcids grassos lliures. 
+
O
CH2 – O – C – R1
O
CH – O – C – R2
O
CH2 – O – C – R3
Triglicèrid
H2O
CH2 – OH
+
O
CH – O – C – R2
O
CH2 – O – C – R3
Aigua Diglicèrid Àcid gras lliure
O
HO – C – R1
 
Fig 5.4 Reacció d’hidròlisis dels triglicèrids 
És a dir, la presència d’àcids lliures fomenta la creació de sabó, reacció en que s’allibera 
aigua, i la presència d’aquesta a altes temperatures afavoreix la creació d’àcids lliures, que 
tornen a formar aigua, i així successivament. D’aquí la necessitat que la presència d’aigua a 
l’inici de la transesterificació sigui molt baixa, ja que limitar la presència d’àcids grassos 
lliures en els olis és més difícil. 
5.2 Reactius 
Com ja s’ha dit anteriorment, per tal de que es produeixi aquesta reacció es necessiten els 
olis vegetals, l’alcohol i el catalitzador per tal d’augmentar la velocitat cinètica d’aquesta. 
5.2.1  Àcids Grassos 
La decisió de determinar l’oli a utilitzar es basarà principalment més en un factor econòmic 
que en un factor químic. Pel que respecta al factor químic, el paràmetre important és la 
quantitat d’àcids grassos lliures presents en l’oli, així com també el color i l’olor d’aquest, ja 
que pot reduir el valor de la glicerina produïda. 
Els olis vegetals contenen un baix percentatge d’àcids lliures associats però també 
fosfolípids i gomes. Aquests olis poden obtenir-se crus, desgomats o refinats. En el procés 
de refinat s’eliminen els primers, i en el procés de desgomatge s’eliminen els segons. 
5.2.2  Alcohol 
L’alcohol primari més usat habitualment és el metanol encara que altres alcohols com ara 
l’etanol, l’isopropanol o el butanol poden usar-se. El factor de qualitat clau en aquest alcohol 
és el contingut en aigua, ja que aquesta saponifica els olis i eleva el contingut en àcids 
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grassos lliures del producte final de la reacció. Desafortunadament, aquests alcohols són 
hidroscòpics, és a dir, capaços d’absorbir aigua de l’aire. 
Són dos els motius principals per a què, en l’actualitat, s’utilitzi com a alcohol el metanol 
abans que l’etanol. Primerament, per tal de dur a terme la reacció es necessiten 3 mols 
d’alcohol. El preu del litre de metanol és de 0,46 €/l i el del etanol és de 0,98 €/l. Tenint en 
compte que un litre de metanol conté 24,73 mols i un d’etanol 17,13 mols, el preu per mol 
del metanol és de 0,019 €/mol i el de l’etanol 0,057 €/mol, tres vegades superior. En segon 
lloc, l’alcohol no utilitzat en la reacció, ja que es realitza sempre la transesterificació amb 
alcohol en excés, ha de ser recuperat i reciclat per tal de minimitzar els costos d’operació i 
disminuir els impactes ambientals. En aquest aspecte el metanol és molt més fàcil de 
recuperar ja que no crea aceòtrops, com l’etanol, que dificultin el procés de purificació. 
Aquests dos factors fan que el metanol, tot i ser més tòxic que altres, sigui el preferit per 
produir biodièsel. El punt d’ignició del metanol és de 10 ºC, mentre que el de l’etanol és de 8 
ºC, així que tots dos són altament inflamables i amb flama no visible. S’ha d’evitar el 
contacte del metanol amb la pell o els ulls ja que s’absorbeix ràpidament i una exposició 
excessiva a aquesta substància pot causar ceguesa i altres efectes perjudicials per a la 
salut.  
5.2.3  Catalitzador i neutralitzador 
Els catalitzadors utilitzats poden ser substàncies bàsiques, àcides o enzims. Els més usats 
habitualment són hidròxid sòdic, l’hidròxid potàssic i el metòxid de sodi. 
Essencialment, els catalitzadors utilitzats per a la producció de biodièsel són bàsics. Les 
reaccions catalitzades per substàncies bàsiques són relativament més ràpides, amb temps 
de residència entre els 5 minuts i les 10 hores depenent de la temperatura, la concentració i 
el rati alcohol/triglicèrids. Aquests són altament hidroscòpics i formen aigua quan es dissolen 
amb l’alcohol reactiu. També absorbeixen aigua de l’aire durant l’emmagatzematge. Si 
aquest ha absorbit molta aigua, el biodièsel resultant no aconseguirà l’estàndard de glicerina 
total requerit. 
Pel que fa als catalitzadors àcids, tot i que poden ser utilitzats en la transesterificació, la 
cinètica de la reacció és massa baixa per a un procés industrial competitiu i la relació 
alcohol:triglicèrids és de 20:1 o més elevada. Possibles àcids que es poden utilitzar com a 
catalitzadors són l’àcid sulfúric i l’àcid fosfòric. 
Els neutralitzadors són utilitzats per a retirar el catalitzador àcid o bàsic del biodièsel i la 
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glicerina. Si s’utilitza un catalitzador bàsic, el neutralitzador serà àcid i viceversa per tal de 
que aquest precipiti en forma de sal.  
L’elecció del catalitzador i del neutralitzador obeeix també a motius econòmics i de 
reaprofitament. El catalitzador bàsic més utilitzat per la indústria és l’hidròxid de potassi ja 
que aquest, neutralitzat amb àcid fosfòric, precipita formant una sal, K3PO4, amb valor com a 
fertilitzant. A nivell mundial està molt estès l’ús d’àcid sulfúric per raons econòmiques. 
5.3  Productes 
De la reacció de transesterificació, s’obté el Biodièsel pur (anomenat B100) i la glicerina. 
Aquests dos productes de la reacció han de complir unes certes característiques i 
estàndards de qualitat. 
5.3.1  Biodièsel pur (B100) 
El B100 té propietats físiques i químiques similars al petrodièsel i, en molts casos, pot ser 
utilitzat en aplicacions dièsel existents sense o amb molt poques modificacions. 
5.3.1.1 Característiques del biodièsel 
Hi han certs factors importants a tenir en compte al parlar de biodièsel pur (B100): 
• El B100 és un bon dissolvent. Pot estovar o dissoldre sediments del dipòsit o del 
sistema d’injecció deixats pel petrodièsel amb el temps. Per això seria convenient 
netejar-los abans d’usar B100. També haurà de canviar-se abans el filtre de 
l’automòbil fins a que totes les impureses existents en el motor hagin estat retirades. 
• La temperatura de congelació del B100 depèn del tipus d’àcids  grassos de la seva 
composició. El biodièsel de colza, per exemple, té una temperatura de congelació 
entre els –10 i els –20ºC (bastant millor que la majoria de dièsels fòssils). En altres 
biodièsels fets amb àcids grassos més saturats (greixos animals) pot situar-se al 
voltant dels –2ºC. Les propietats del B100 en condicions fredes fa que en aquests 
casos sigui més idònia la utilització de barreges entre B100 i petrodièsel. 
• El B100 no és compatible amb algunes mànegues i juntes. Pot dissoldre algun tipus 
de goma que composa aquests elements (per exemple: buna N, nitrile, goma 
natural..) fins a fer-los perdre líquid i desfer-se. Això podria provocar una fuita de fuel 
en el motor calent, arruïnar la bomba de combustible o obstruir el filtre a mesura que 
deté les partícules de goma que circulen pel sistema. Des de fa 10 anys, els vehicles 
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es fabriquen amb materials resistents ( com per exemple Viton TM) però ha de 
consultar-se a cada fabricant. 
• El B100 no és compatible amb alguns metalls i plàstics. Forma altes concentracions 
de sediments si entra en contacte per llargs períodes de temps amb coure o 
materials que continguin coure (com ara el bronze o el llautó) o amb plom, estany o 
zinc (per exemple, superfícies galvanitzades). Aquests alts nivells de sediments 
poden causar l’obstrucció del filtre. Se suposa que els sistemes dièsel actuals no 
contenen aquests metalls. Malgrat això, a vegades, poden ser-hi presents igualment. 
A més a més, el B100 pot travessar alguns tipus de plàstics típics (polietilè, 
polipropilè) amb el temps i no haurien de ser utilitzats per emmagatzemar-lo. 
Hi ha altres característiques físiques i químiques on el biodièsel pur és substancialment 
diferent del dièsel d’origen fòssil i aquestes diferències li proporcionen beneficis significatius. 
• El B100 té un contingut en sofre pràcticament nul al contrari que el dièsel d’origen 
fòssil actual. El petrodièsel haurà de contenir menys de 15 ppm de sofre en el 2006. 
Aquest futur petrodièsel d’ultra baix contingut en sofre (ULSD) crea problemes de 
lubricitat degut a què els nous processos de refinament tendeixen a reduir-li la 
lubricitat natural. Per aquest motiu i en alguns casos pot arribar a usar-se el B100 
com a additiu al petrodièsel, amb la seva incorporació en petites quantitats (creació 
de mescles inferiors al 5% de B100),  li restaura la lubricitat adequada amb barreges 
a nivells tan baixos com 1% o el 2% de B100. 
• El B100 també conté un 11 % més d’oxigen en pes que el petrodièsel, així com 
també un lleuger increment del nombre de cetà, cosa que proporciona una combustió 
més completa i una reducció en les emissions. 
• El B100 és biodegradable. En 28 dies es degrada un 98%, d’altra banda, el dièsel 
d’origen fòssil es degrada un 25% aproximadament. Aquest és un paràmetre molt 
important a tenir en compte en els vessaments de combustible al mar o rius. El 
biodièsel pur es degrada tan ràpid com la dextrosa (sucre). 
La Taula 5.3 mostra les característiques principals del dièsel, biodièsel i dels olis vegetals. 
En aquesta s’observa que la viscositat dels olis vegetals és deu vegades superior a la del 
dièsel, podent provocar problemes al sistema d’injecció de combustible del motor. 
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Taula 5.3 Comparació de les propietats típiques. 
5.3.1.2 Especificacions del biodièsel 
L‘estàndard europeu pel biodièsel (B100) és EN 14214 [2] i va sortir publicat el Juliol de 
2003. Aquestes especificacions tenen com a objectiu assegurar la qualitat del biodièsel usat. 
Com altres estàndards de combustibles líquids, EN 14214 està basat en les propietats 
físiques i químiques necessàries per tal d’assegurar un funcionament correcte i segur del 
motor dièsel. 
El primer estàndard mundial de biodièsel va aparèixer a Àustria el febrer de 1991. Sis anys i 
mig més tard, el setembre de 1997, va establir-se el DIN51606 com a estàndard europeu 
fins a l’entrada en vigor del EN 14214. Als EEUU el B100 es regula a través del estàndard 
D6751 creat per ASTM. Aquests estàndards també indiquen quin és el mètode correcte per 
tal de determinar els valors de les propietats del carburant. 
La Taula 5.4 mostra l’evolució de les especificacions per al biodièsel amb els quatre 
estàndards abans mencionats. 
BioDièsel Unitats 
Estàndard 
Austríac 
C1190 
Feb. 91 
DIN 51606
Set 1997 
Estàndard 
Americà 
ASTM 6751 
Estàndard
Europeu 
EN 14214 
Jul. 03 
Densitat a 15°C g/cm3 0.86 - 0.90 0.875 - 0.90 / 0.86 - 0.90
Viscositat 
a 40°C mm
2/s 6.5 - 9.0 (20°C) 3.5 - 5.0 1.9 - 6.0 3.50 - 5.00
Punt d’ignició (Flash point) °C  (°F) 
min. 55 
(131)  
min. 110 
(230)  
min. 100 
(212)  
min. 120 
(248) 
Punt d’obstrucció del filtre fred 
(CFPP) 
°C (°F) 
estiu 
hivern 
  
màx. 0 (32) 
màx. -8 (17.6)
  
màx. 0 (32)
màx. -20 (-4)
/ 0/-10/-20 4
Contingut en sofre mg/kg màx. 200 Màx. 100 màx. 500 màx. 10.0 
Residu Carbonós Conradson 
(CCR)  
del 100% del combustible 
del 10% residual de destil·lat 
% massa 
  
 
màx. 0.1 
/ 
  
 
màx. 0.05 
/ 
  
 
màx. 0.05 
/ 
  
 
/ 
màx. 0.30 
Nombre de cetà - Min. 48 min. 49 min. 40 min. 51 
                                                 
4 Segons la situació geogràfica indicada en l’estàndard 
Dièsel Biodièsel Olis Vegetals
Estàndard EN 590 EN 14214 ---
Densitat a 20ºC (kg/l) 0,83 0,88 0,92
PCI (MJ/l) 35,7 33 31
Viscositat a 40ºC (mm2/s) 3,86 4,7 37
Nombre de cetà 51 a 58 49 a 62 ---
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BioDièsel Unitats 
Estàndard 
Austríac 
C1190 
Feb. 91 
DIN 51606
Set 1997 
Estàndard 
Americà 
ASTM 6751 
Estàndard
Europeu 
EN 14214 
Jul. 03 
Cendres (sulfats)  % massa màx. 0.02 màx. 0.03 màx. 0.02 màx. 0.02 
Contingut en aigua mg/kg 
free of 
deposited 
water 
màx. 300 / màx. 500 
Aigua i sediments vol. % / / màx. 0.05 / 
Contaminants totals mg/kg / màx. 20 / màx. 24 
Corrosió al Coure 
( 3 hs, 50°C) 
degree of 
Corrosion / 1 No. 3b màx. 1 
Neutralització  mg Màx. 1 màx. 0.5 màx. 0.8 màx. 0.50 
Estabilitat a l’oxidació (110ºC)  h / / / min. 6.0 
Metanol % massa màx. 0.30 màx. 0.3 màx. 0.2 màx. 0.20 
Contingut en èsters % massa / / / min 96.5 
Monoglicèrids % massa / màx. 0.8 / màx. 0.80 
Diglicèrides % massa / màx. 0.4 / màx. 0.20 
Triglicèrides % massa / màx. 0.4 / màx. 0.20 
Glicerina lliure % massa màx. 0.03 màx. 0.02 màx. 0.02 màx. 0.02 
Glicerina total % massa màx. 0.25 màx. 0.25 màx. 0.24 màx. 0.25 
Índex de iode    / màx. 115 / màx. 120 
M. E d’àcid linolènic (C18:3) % massa / / / màx. 12.0 
Àcids insaturats (>=4db) % massa / / / màx. 1 
Contingut en fòsfor mg/kg / màx. 10 / màx. 10.0 
Metalls alcalins grup I (Na,K) mg/kg / màx. 5 / màx. 5.0 
Metalls alcalins grup II (Ca,Mg) mg/kg / / / màx. 5.0 
Taula 5.4 Estàndards del biodièsel 
Alguns dels límits de la taula anterior juguen més d’un rol amb el fi d’assegurar que el 
carburant es comporta correctament en el motor i que el fabricant produeix un B100 d’alta 
qualitat: 
• Densitat i viscositat cinemàtica. Es demana una viscositat mínima per tal de 
minimitzar la pèrdua de potència degut a pèrdues en la bomba d’injecció i injectors. 
Aquesta no presenta cap problema per al seu compliment, per això es fixa el mínim 
al mateix nivell que el dièsel d’origen fòssil. La viscositat màxima ve limitada pel 
disseny dels sistemes d’injecció de carburant. Alts valors de viscositat poden causar 
una combustió pobra del fuel que tendeix a formar dipòsits i causar problemes en els 
injectors i sistemes de bombeig de combustible, escurçant la vida del motor. 
• Punt d’ignició. Es regula un valor mínim per a seguretat contra incendis. El punt 
d’ignició del B100 és el doble que l’exigit al petrodièsel. D’aquesta manera 
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s’assegura que s’ha extret l’excés de metanol usat en el procés de fabricació, ja que 
petites quantitats de metanol provoquen una reducció del punt d’ignició. El metanol 
residual que es trobaria en B100 amb un punt d’ignició fora de les especificacions pot 
afectar a la bomba de combustible, precintes i elastòmers, i resultar-ne una 
combustió pobre. 
• Punt d’obstrucció del filtre fred (CFPP). Les propietats en fred del biodièsel i del 
dièsel convencional són extremadament importants. Al contrari que en la gasolina, el 
petrodièsel i el biodièsel poden començar a gelar-se o gelificar-se a mesura que 
disminueix la temperatura. Si el combustible comença a gelificar-se, pot obstruir els 
filtres i pot arribar a densificar-se quan és bombejat del dipòsit cap al motor. 
Existeixen tres tests que s’usen per tal de determinar les propietats del combustible a 
fluir a baixes temperatures: punt d’enterboliment, punt d’obstrucció de filtre fred i 
“pour point”. El CFPP és la temperatura a la qual els cristalls del combustible tenen 
una concentració suficient per tal de produir la saturació del filtre. Aquest paràmetre 
és el menys conservador dels tres i és considerat per alguns especialistes el millor 
indicador de l’operabilitat del combustible a baixes temperatures. Típicament, el B100 
té un CFPP superior al del petrodièsel, cosa que té una gran influència en el 
transport i l’emmagatzematge del combustible. 
• Contingut total en sofre. És un paràmetre que cal complir. En els gasoils moderns, 
amb un contingut en sofre inferior a 15 ppm, la barreja amb el B100 augmenta la 
seva lubricitat i allarga la vida dels motors. El contingut en sofre ve determinat per la 
matèria primera, per això cal controlar-ne el contingut quan hi hagin canvis en les 
matèries primeres no habituals. 
• Residu carbonós Conradson. Mesura la tendència del carburant a crear dipòsits de 
coc i és una aproximació del seu comportament dins el motor. Aquest dipòsit pot 
donar-se en els injectors o altres parts del motor escurçant-ne la vida. Es produeix 
degut al contingut en glicèrids, sabons, restes de catalitzador i altres impureses. 
• Nombre de cetà. El nombre de cetà mesura la disponibilitat a l’autoignició d’un 
combustible quan és injectat en un motor. Depèn de la matèria primera i de la seva 
distribució d’àcids grassos. Un valor elevat indica una arrancada més fàcil, menor 
temperatura i pressió, i gasos d’escapament més blancs i nets. Valors baixos 
impliquen una qualitat més pobre de la ignició, una quantitat de dipòsits més gran, un 
desgast major dels pistons i un funcionament menys fi del motor. La Taula 5.5 mostra 
el nombre de cetà segons els tipus d’àcids grassos que componen el biodièsel. 
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Taula 5.5 Nombre de cetà segons el tipus de metilèsters 
• Cendres (sulfat). Aquest test mesura la quantitat de catalitzador alcalí residual que 
està present en el biodièsel així com també altres components de la cendra que 
poden contribuir a embrutar el sistema de bombeig del carburant i la formació de 
dipòsits en els injectors. 
• Contingut en aigua. El contingut en aigua no dissolta pot produir problemes de 
corrosió al motor, així com també un creixement bacteriològic que pot obstruir els 
filtres i corroure el dipòsit de combustible. Tècniques insuficients en el secat del 
biodièsel durant la seva fabricació, així com també un contacte excessiu amb l’aigua 
quan es transporta o emmagatzema pot ocasionar que el combustible es trobi fora de 
les especificacions.  
• Contaminants totals. És el contingut en residus provinents de la matèria primera, 
substàncies insaponificables (ceres, hidrocarburs, colesterol – si l’oli prové d’olis 
usats-) i sabons produïts a partir de les reaccions secundàries a la transesterificació. 
Els insaponificables tenen un punt d’ebullició més elevat i creen residus en la 
combustió. 
• Corrosió al coure. Aquest indicador és usat per indicar la potencialitat d’un 
combustible de malmetre components de coure i bronze del sistema d’aportació de 
combustible. Encara que el seu contacte amb el biodièsel no causi corrosió, el 
contacte prolongat amb els catalitzadors pot causar la degradació del combustible i la 
creació de sediments. Cal tenir-ho en compte sobretot durant l’emmagatzematge. 
• Nombre de neutralització (Àcid value). És un indicador primari del contingut en àcids 
grassos lliures. Presenta valors elevats si no ha estat correctament produït. Valors 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
C12:0 C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3
Tipus de metilésters d'àcids grassos
Nombre de cetà
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superiors a 1 han estat associats a dipòsits en el sistema d’aportació de combustible 
i en la reducció de la vida de les bombes i dels filtres. Es provoca un augment de 
l’acidesa de l’oli lubricant, accelerant la corrosió dins el motor. 
• Estabilitat d’oxidació. A diferència de la normativa estadounidenca que no ho regula, 
l’europea la fixa en 6 h a 110ºC. Es refereix a dos conceptes, estabilitat en 
l’emmagatzematge a llarg termini o envelliment i amb la capacitat de mantenir-se 
estable a altes pressions i temperatures. S’aplica un mètode conegut en la indústria 
alimentària. 
• Contingut en metanol. Un contingut elevat en metanol pot baixar la temperatura 
d’ignició i augmentar la corrosió en peces d’alumini i zinc. També redueix l’índex de 
cetà i la lubricitat. 
• Contingut en èsters. Depèn de la qualitat del procés (temps, temperatura de reacció, 
contingut en aigua i àcids grassos lliures, alcohol utilitzat..) La inclusió d’aquest 
paràmetre ve donada per la seva presència en els estàndards italià i francès. 
• Contingut en monoglicèrids i diglicèrids. Provenen del procés i són restes d’oli que no 
han acabat de reaccionar. Aquestes restes provoquen dipòsits en els injectors i 
anells dels cilindres. El contingut en monoglicèrids augmenta la viscositat degut a 
que presenten un punt de fusió més elevat i una baixa solubilitat si no es mantenen a 
una temperatura elevada. Això pot provocar un menor efecte spray en la injecció, 
donant pitjor combustió i augmentant la producció de carbó en els cilindres. El seu 
efecte depèn del rati amb els diglicèrids. 
• Contingut en triglicèrids. Provenen dels olis originals no transesterificats. Augmenten 
molt la viscositat i provoquen dipòsits a cilindres i vàlvules. S’eviten utilitzant un 
excés de metanol en el sistema reactiu. 
• Glicerina total i lliure. L’estàndard només permet un 0,25 % de glicerina total present 
en el producte final. Què significa això exactament? Pot considerar-se que una 
molècula de triglicèrid conté intrínsecament una molècula de glicerol. En el cas del 
trinolein, un mol de glicerina pesaria 92,10 g i el mol de trinolein pesa 885,46g. 
Aleshores, el trinolein pot considerar-se que el trinolein conté: 
gliceroldeo
trinoleing
glicerolg %4,10104,0
46,885
10,92 =  
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Aquesta glicerina és anomenada glicerina lligada ja que es troba químicament lligada 
a una molècula de trinolein. Aquesta glicerina també pot trobar-se associada a 
monoglicèrids i diglicèrids. Per tal d’obtenir la glicerina total, se li afegeix a la glicerina 
producte de la reacció present al biodièsel, la glicerina lligada. Si l’oli original conté un 
10,4% de glicerina i el biodièsel final no pot en contenir més d’un 0,25%, aleshores la 
reacció ha de ser: 
%6,97,,%6,97100
%4,10
%25,0%4,10 unencompletadadiraés=×−  
La presència de glicerina lliure pot ser resultat d’un mal rentat del biodièsel que 
provoquen una mala separació del glicerol i el biodièsel. De la mateixa manera, 
valors elevats de glicerina total indica reaccions de transesterificació incompletes i, 
ambdues, prediuen dipòsits en el motor degut a una mala combustió. 
• Nombre de iode. Mesura el nivell d‘insaturació (contingut en enllaços dobles) en les 
cadenes dels àcids grassos. Es relaciona amb la viscositat del biodièsel i l’índex de 
cetà. Pot pensar-se que es tracta d’un paràmetre polític. El RME compleix aquest 
paràmetre mentre que els èsters de l’oli de gira-sol (sud d’Europa, incloent l’estat 
espanyol) i els de soja (continent americà) no compleixen l’estàndard. La norma 
EN14214 adaptada a Espanya contempla un nombre de iode superior a l’europeu.  
• Contingut en fòsfor. La presència de fòsfor pot danyar els catalitzadors i causar 
problemes en el motor. Alguns olis vegetals contenen petites quantitats de fòsfor. 
• Contingut en Na, K (i en Ca, Mg) Provenen d’una mala separació del catalitzador i 
poden produir sabons. Poden causar problemes en les bombes d’injecció. 
5.3.2  Glicerina 
La glicerina és un producte final de la reacció de transesterificació. També és coneguda com 
glicerol, glicerina i 1,2,3-propan-triol. Es produeix en una planta de biodièsel en un 10% de la 
producció total de biodièsel. I, habitualment, presenta un alt valor com a co-producte. 
La glicerina és un producte químic comú amb diversos usos. Jungermann [3] fa els següents 
comentaris sobre els usos de la glicerina: “La glicerina és un component químic versàtil. Es 
pot trobar en els productes per a nens petits o en fluids embalsamadors utilitzats per les 
funeràries, en l’adhesiu que uneix objectes o en els explosius que les separa; en pastilles 
refrescants com en supositoris.” 
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Els seus usos principals inclouen: productes alimentaris, cosmètics, pastes de dents, 
explosius, drogues, menjar per a animals, tabac, emulsificadors i plastificadors. 
La glicerina produïda en la transesterificació és només un 50% pura ja que conté una gran 
quantitat de contaminants com ara el metanol, sabons, catalitzador i sobre tot aigua. És 
relativament fàcil elevar el nivell de puresa de la glicerina fins al 80% o 90 %. S’aconsegueix 
afegint àcid sulfúric a la glicerina fins que el pH sigui àcid (al voltant del 4,5). Això transforma 
els sabons en àcids grassos i salts. Els àcids grassos suraran per sobre la glicerina i podran 
ser fàcilment extrets. Aleshores, el metanol es pot eliminar per evaporació. La puresa de la 
glicerina dependrà de la puresa de l’oli original ja que els contaminants tendeixen a 
concentrar-se en la fase de la glicerina. 
Els preus de la glicerina han anat variant en els últims anys. I, clarament, la disposició de la 
glicerina és un element dels beneficis de la producció del biodièsel. No obstant, s’ha 
d’apuntar que els preus es basen segons la puresa de la glicerina a vendre i segons la 
disponibilitat en el mercat. Serà, doncs, el preu diferent si es ven prèviament refinada a la 
indústria o si es ven a una empresa que la purifica. 
La selecció de la font d’obtenció afecta als valors de la glicerina obtinguda. En alguns casos, 
el color i l’olor obtinguts no són acceptables per a molts dels seus possibles usos. Per això 
ha de tenir-se en compte, en la selecció d’una font d’obtenció, l’impacte d’aquesta sobre la 
qualitat de la glicerina produïda. 
5.4  Reacció de transesterificació en els diferents olis 
El perfil d’àcids grassos de l’oli determinarà la composició química final del biodièsel i les 
seves propietats finals. Un cop obtinguda la seva composició química, es podrà determinar 
la quantitat de biodièsel i glicerina produït per kilogram d’oli. 
La Taula 5.6 mostra el perfil d’àcids grassos dels dos olis estudiats en el present projecte: 
l’oli de gira-sol i el de cynara. 
 
 
 
Taula 5.6 Perfil d’àcids grassos de l’oli de gira-sol i cynara [4] 
 
Oli Gira-sol Oli Cyn. Card. Fórmula quím.
Àcid Palmíric 6,40% 10,62% C16H32O2
Àcid Estèric 4,10% 3,70% C18H36O2
Àcid Oleic 25,40% 25,08% C18H34O2
Àcid Linoleic 64,10% 60,60% C18H32O2
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D’aquí, a partir de la reacció de transesterificació de la Figura 1 i ponderant aquest perfil 
d’àcids grassos de l’oli, s’obté que la composició química de biodièsel per a cada oli és la 
següent:  
26496'34788'18
2672'34872'18
. OHCCardCynara
OHCsolGira
⇒
⇒−
 
Tenint en compte que les densitats, determinades experimentalment, són de 0,8854 kg/l per 
biodièsel de gira-sol i de 0,887 kg/l per biodièsel de cynara, es resumeix en la Taula 5.7 la 
quantitat de productes obtinguts per a cada kilogram d’oli que es transesterifica. 
 
 
Taula 5.7 Productes obtinguts per a 1 kg d’oli 
El consum estequiomètric de metanol es resumeix en la Taula 5.8. 
 
 
Taula 5.8 Consum estequiomètric de metanol 
En la taula 5.9 es resumeix la producció per hectàrea de biodièsel per cadascuna de les 
modalitats de cultius: oli de gira-sol o de Cynara Card. 
 
 
Taula 5.9 Producció de biodièsel per hectàrea de cultiu 
 
Oli de Gira-sol 1,135 l biodièselGS
0,10503 kg glicerina
Oli de Cynara Card. 1,133 l biodièselCC
0,10541 kg glicerina
Reacció de transesterificació
Gira-sol 0,1096 kg/kg oli
Cynara Card. 0,1100 kg/kg oli
Consum estequiomètric metanol
kg oli/ha
Gira-sol 330 374,43 l biodièselGS /ha
Cynara Card. 255 288,81 l biodièselCC /ha
Producció BD
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6. TECNOLOGIA DE PROCÉS 
Existeixen diferents tecnologies de procés per tal de transformar l’oli en biodièsel. Moltes 
d’aquestes poden combinar-se en certes condicions de moltes formes diferents. L’elecció de la 
tecnologia apropiada va en funció de la capacitat de producció prevista de la planta, el tipus i 
qualitat de la font d’obtenció i si es pretén o no recuperar l’alcohol i el catalitzador utilitzats. 
6.1  Diferents tecnologies de procés 
Alguns sistemes de reacció són capaços de suportar diverses fonts d’obtenció i qualitats, en 
canvi, altres no. També de les diferents formes d’apropar-se a la reacció de transesterificació 
en resulten diferents requeriments d’operatibilitat, d’ús de l’aigua, i mòduls operacionals.  
Actualment existeixen 5 tecnologies de procés que pretenen donar resposta a diferents tipus de 
fonts d’obtenció i qualitats d’aquesta. 
6.1.1 Sistemes de procés en Batch 
És el procés més simple de produir biodièsel. La paraula anglesa batch significa fornada i , com 
la mateixa paraula ens indica, el procés es produeix dins un reactor tancat remogut on s’hi 
introdueixen els diferents reactius en la proporció exacta, es tanca i no es torna a obrir fins que 
no s’ha acabat la reacció.  
Els ratis triglicèrids/alcohol oscil·len entre els 4:1 fins els 20:1, amb un rati de 6:1 com a 
habitual, i la temperatura usual d’operació al voltant del 65 ºC, encara que es té constància de 
temperatures entre els 25 ºC i els 85ºC. Els catalitzadors usats habitualment són l’hidròxid 
potàssic o sòdic, amb càrregues entre el 0,3 i 1,5%. 
Al començament de la reacció és necessari un agitador per tal de posar en contacte l’oli, el 
catalitzador i l’alcohol. En canvi, cap al final de la reacció menys agitació ajuda a incrementar 
que la part no reactiva (la glicerina) se separi de la fase de l’èster i l’oli. S’han documentat 
rendiments fins al 99,98%. 
Alguns grups utilitzen processos de dos passos, entre els que s’extreu la glicerina produïda en 
el primer pas, per tal d’incrementar el rendiment final de la reacció a nivells superiors al 95 %. 
Temperatures i ratis alcohol/oli més elevats ajuden a elevar el percentatge de compleció. Els 
temps típics de reacció van des dels 20 minuts fins a l’hora. 
La Figura 6.1 mostra el diagrama de flux d’un sistema de procés en batch típic. Primerament 
l’oli és carregat al sistema, seguit del catalitzador i l’alcohol. El sistema s’agita durant el temps 
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de reacció, un cop finalitzat, aquesta agitació es deté. En alguns processos, la barreja es deixa 
sedimentar en el reactor per tal de tenir una separació inicial de les dues fases (el biodièsel i la 
glicerina). En altres processos, la barreja és bombejada fins a un dipòsit de sedimentació o 
separada centrífugament. 
L’alcohol és extret tant de la glicerina com dels èsters mitjançant un evaporador a una unitat 
flash. Els èsters són neutralitzats, rentats amb aigua tèbia per tal d’eliminar el metanol residual i 
les sals i després assecats. La glicerina s’envia cap a la secció de refinament de la glicerina. 
Reactor Batch
Ésters
TG
Alcohol
Catalitzador
Éster
Alcohol
Alcohol
Aigua
Aigua
Aigua de rentat
Aigua de rentat
Glicerina
BIODIÈSEL
Aigua
Separador
Evaporador
Evaporador
Evaporador
 
Figura 6.1 Sistema en Batch 
Pels greixos animals o greixos grocs el sistema es modifica lleugerament amb l’addició d’un 
dipòsit d’esterificació àcida. El procés és el següent: el greix és assecat i filtrat abans de ser 
introduït al dipòsit d’esterificació. Després se li afegeix àcid sulfúric i metanol i s’agita. En aquest 
pre-procés s’utilitzen temperatures similars a les de la transesterificació i algunes vegades es 
pressuritza el sistema o/i se li afegeix un codissolvent. Ara no s’obté glicerina. Si es necessités 
un tractament àcid de dos passos, es deixaria de remoure fins que el metanol se separés per 
sedimentació i fos eliminat del tanc. Després se li afegeix metanol fresc i es reprèn l’agitació. 
Un cop s’ha assolit l’equilibri en la conversió dels àcids grassos en èsters metílics, la barreja del 
metanol, l’aigua i l’àcid s’elimina per sedimentació o centrifugació. La barreja restant és 
neutralitzada o enviada directament cap a la unitat de transesterificació on serà neutralitzada 
amb l’excés de catalitzador bàsic. Qualsevol àcid gras remanent en la barreja es convertirà en 
sabó en el procés de transesterificació, que serà com el descrit anteriorment. 
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6.1.2 Sistemes de producció en continu 
Una variant popular del sistema de procés en batch és l’ús de tancs reactors continus agitats 
(CSTRs5) en sèrie. La variació de volum dels CSTR permet aconseguir un grau de compleció 
adequat per a l’augment del temps de residència en el primer reactor. Després la glicerina 
produïda és extreta i en un segon reactor, molt més ràpid, s’assoleix un rendiment de més del 
98%. 
Un element essencial en el disseny d’un CSTR és el grau adequat d’agitació per tal d’assegurar 
que la concentració al llarg del reactor sigui essencialment constant. Això té l’efecte 
d’incrementar la dispersió de la fase de la glicerina en fase dels èsters, cosa que fa incrementar 
el temps de separació entre les dues. 
Existeixen molts processos en què l’agitació és intensa i usen tant bombes com mescladors 
pas a pas per tal d’iniciar la reacció de transesterificació. En lloc de proporcionar temps per a la 
reacció en un tanc agitat, el reactor és tubular. La barreja es mou a través d’aquest tipus de 
reactors en un flux continu, provocant l’agitació en la direcció axial del reactor. A aquest tipus 
de reactor, anomenat reactor de flux plug (PFR6), es comporta com si fossin un seguit de 
CSTTRs encadenats un darrera l’altre. 
El resultat és un sistema en continu que requereix temps curts de residència, tan baixos com 
entre els 6 i els 10 minuts, per a quasi la compleció de la reacció. Els PFRs poden estar situats 
de manera que es permeti la decantació de la glicerina entre ells, tal i com es mostra en la 
Figura 6.2 del procés en continu. 
Figura 6.2 Sistema de producció en continu 
                                                 
5 De l’anglès: Continuous Stirred Tank Reactors 
6 De l’anglès: Plug-Flow Reactor 
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A vegades, aquest tipus de reactor opera a elevades temperatures i pressions per tal 
d’incrementar el rati de reacció. 
6.1.3 Sistemes d’alt contingut en àcids grassos lliures 
Les fonts d’obtenció amb alt contingut d’àcids grassos lliures reaccionen amb el catalitzador i 
formen sabons si alimenten sense tractament previ al sistema de producció de Biodièsel 
catalitzat bàsicament. El màxim percentatge d’àcids grassos lliures acceptat pel sistema 
catalitzat bàsicament és inferior al 2%, i preferiblement inferior al 1%. Els sistemes actuals que 
usen fonts d’obtenció amb continguts superior usen el concepte de “refinament” dels àcids 
grassos o un pretractament de separació en una unitat d’esterificació. 
El mètode més utilitzat s’anomena separació càustica. Si s’afegeix sosa càustica a la font 
d’obtenció, es produeixen sabons que són posteriorment separats mitjançant una centrifugació. 
Alguns triglicèrids es perden en aquest procés però poden ser recuperats dels sabons produïts 
en un tanc a part. Els olis refinats són assecats i enviats a la unitat de transesterificació. Els 
àcids grassos eliminats per aquest mètode poden ser transformats en metilèsters mitjançant un 
procés d’esterificació àcida, com la ja explicada anteriorment. 
El segon mètode consisteix en l’esterificació directa dels àcids grassos lliures, requerint un 
sistema d’extracció d’aigua durant la reacció ja que sinó la reacció s’extingirà prematurament. 
També es requereix un rati elevat d’alcohol, usualment entre els 20:1 i 40:1, i major quantitat de 
catalitzador. Els èsters i triglicèrids obtinguts poden ser utilitzats directament en el sistema 
convencional de catalització bàsica. L’aigua pot ser extreta per evaporació, sedimentació o 
centrifugació, així com també el metanol i catalitzador restant.  
Un exemple d’aplicació actual d’aquest sistema és la utilització de l’àcid fosfòric com a 
catalitzador inicial, neutralitzar-lo en excés amb hidròxid potàssic i neutralitzar la base excedent 
una altra vegada amb àcid fosfòric. Després es recupera el fosfat potàssic creat ja que és 
insoluble, es renta i s’asseca per ser utilitzat posteriorment com a fertilitzant. La Figura 6.3 
mostra el típic procés d’esterificació directa amb catalitzador àcid. 
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Figura 6.3 Procés d’esterificació directa amb catalitzador àcid 
Una altra alternativa en la utilització de fonts d’obtenció d’alt contingut d’àcids grassos lliures és 
usar un catalitzador bàsic per formar deliberadament sabons dels àcids grassos. Es recupera el 
sabó i l’oli és assecat per ser utilitzat en un sistema convencional de catalització bàsica. 
Aquesta estratègia pot conduir a un fals sentit d’economicitat. Si l’estoc de sabó és descartat, el 
preu efectiu de la font d’obtenció augmenta inversament proporcional al percentatge d’oli 
realment aprofitable remanent. L’estoc de sabó pot recuperar-se i convertir-se en èsters 
mitjançant una reacció catalitzada àcidament. El problema amb aquesta estratègia és que 
l’estoc de sabó conté gran quantitat d’aigua que ha de ser eliminada abans que els èsters 
produïts acompleixin l’estàndard del biodièsel. La Figura 6.4 mostra el sistema descrit. 
Reactor 
Alt AGLl TG
Na OH
TG
Separador
Evaporador
Sabó
Aigua
 
Figura 6.4 Procés d’esterificació directa amb catalitzador bàsic 
6.1.4 Sistemes no-catalitzats. Sistema Biox 
La utilització de co-dissolvents s’ha dissenyat per tal de disminuir el temps en què es realitza la 
transesterificació degut a la baixa solubilitat de l’alcohol en la fase dels triglicèrids. Un mètode 
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comercial que segueix aquesta filosofia és el Biox-Process. Aquest procés utilitza un co-
dissolvent, el tetrahidrofuran (THF), per tal de solubilitzar el metanol. El resultat és un reacció 
ràpida, de l’ordre dels cinc als deu minuts, i no es produeixen residus del catalitzador ni en la 
fase de la glicerina ni en la dels èsters. L’elecció del THF és motivada perquè té un punt 
d’ebullició molt proper al del metanol. Un cop s’ha completat la reacció, l’excés de metanol i del 
THF co-dissolvent són eliminats en un sol pas. Aquest sistema requereix baixes temperatures 
d’operació, al voltant dels 30ºC. 
La separació de la glicerina i dels èsters (biodièsel) és sencilla i els productes finals no 
contenen ni aigua ni catalitzador. El volum de l’equipament ha de ser major que altres sistemes 
per la mateixa producció degut al volum addicional del co-dissolvent. Els co-dissolvents estan 
subjectes a normatives de toxicitat i les possibles emissions han d’estar estretament 
controlades. El co-dissolvent ha de ser extret completament de la glicerina final i del biodièsel. 
L’esquema de la Figura 6.5 mostra el procés Biox. 
Figura 6.5 Procés Biox 
6.1.5 Sistemes no-catalitzats. Processos supercrítics 
Quan un fluid o gas es troba a temperatures i pressions superiors en excés al seu punt crític, 
s’observen unes propietats inusuals en la substància. No existeix diferència entre les fases 
líquida i vapor, sinó que només hi és present una sola fase. Els dissolvent que conten grups 
hidròxid (OH), com ara l’aigua o alcohols primaris, prenen propietats de súper-àcids. 
Sota condicions supercrítiques (de 350ºC a 400 ºC i pressions majors de 80 atmosferes), la 
reacció es completa en quatre minuts, sense catalitzador i amb un rati alt (42:1) d’alcohol i oli. 
El capital i els costos operacionals són més cars i el consum d’energia més elevat. 
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Alcohol
Co-dissolvent
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Un exemple d’aquest procés ha estat demostrat al Japó, on l’oli amb metanol en excés ha estat 
sotmès a altes temperatures i pressions en un curt període de temps. El resultat és una ràpida 
reacció (entre 3 i 5 minuts) que forma èsters i glicerina. La reacció ha de ser aturada 
ràpidament per tal d’evitar la descomposició dels productes. El reactor utilitzat en aquestes 
proves era un cilindre de 5 ml introduït en un bany de material fos i refredat en aigua. 
Evidentment, encara que els resultats són interessants, a gran escala aquest procés sembla 
bastant difícil i amb alts costos de producció. La Figura 6.6 mostra la configuració d’una 
possible planta de transesterificació supercrítica. 
Figura 6.6 Configuració d’una planta de transesterificació supercrítica 
6.2  Planta de metilèsters 
La configuració de la planta de metilèsters dependrà del sistema de producció escollit però 
bàsicament disposen dels mateixos components: dipòsits, reactors, separadors/centrifugadors, 
bombes i canonades. 
Els trets característics d’aquests tipus de plantes són: 
 Elevat grau de compactació, ocupant poca superfície. 
 Disseny molt simple, la qual cosa facilita el seu manteniment. 
 Altament automatitzades, cosa que implica baixos costos de producció. 
 Disposen d’un sistema de reciclatge total dels productes per tant generen pocs residus 
tant sòlids, com líquids i gasos.  
REACTOR SUPERCRÍTIC
TG
Alcohol
Metanol
BIODIÈSEL
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Glicerina
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 Disposen d’un seguit de mesures per tal d’evitar abocaments fortuïts al clavegueram. 
 Tots els dipòsits, tant de matèria primera com de producte final, estan ubicats a l’interior 
d’unes cubetes degudament dimensionades per contenir els productes en cas de 
vessament. 
 La instal·lació està completament controlada mitjançant un sistema informàtic que indica 
en temps real l’estat de cadascuna de les variables que intervenen en el procés. 
 El producte final, abans de sortir al mercat, passa per tot un seguit de controls molt 
estrictes per tal de garantir la seva qualitat. 
A l’annex C del present projecte es poden veure algunes fotografies gentilment cedides per la 
direcció de “Stocks del Vallès, S.A”, empresa productora de biodièsel a partir d’olis reciclats 
situada a Montmeló. 
6.3  Tractament de la glicerina 
La glicerina recuperada de la reacció de transesterificació (amb una puresa del 50%) conté 
alcohol residual, residus del catalitzador, restes d’oli ,alguns èsters i, sobretot, aigua. 
Depenent de quina sigui la font d’obtenció, pot contenir, a més a més, compostos de sofre, 
proteïnes, aldehids i cetones, ... 
Es realitzen tres etapes en el seu refinament: el refinament químic, el refinament físic i la 
purificació final de la glicerina. 
6.3.1  Refinament químic 
Hi ha diversos factors que són importants en el refinament químic del glicerol. Primerament, 
s’ha de tenir en compte que el catalitzador tendeix a concentrar-se en la fase del glicerol i és 
on ha de ser neutralitzada (habitualment mitjançant àcid clorhídric), cosa que implica la 
precipitació aquí de les sals. 
També els sabons produïts han de ser extrets mitjançant la coagulació i precipitació amb 
sulfat d’alumini o clorur fèrric. L’extracció ha de comptar també amb una separació per 
centrifugació. 
El control del pH és molt important perquè valors baixos de pH porten a la deshidratació del 
glicerol i, en canvi, valors elevats de pH porten a la seva polimerització. Un cop finalitzat el 
procés la glicerina ha de ser blanquejada amb carbó actiu o fang. 
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6.3.2  Refinament físic 
El primer pas en el refinament físic és eliminar els sòlids precipitats o insolubles per filtració 
i/o centrifugació. Aquesta extracció requereix un pH molt ajustat. L’aigua s’elimina per 
evaporació. Tot el procés físic de refinament es realitza entre els 65 ºC i 94 ºC, on la 
glicerina és menys viscosa però encara estable. 
6.3.3  Purificació de la glicerina. 
Es completa la purificació final de la glicerina amb la destil·lació al buit amb injecció de 
vapor, seguit d’un blanquejat amb carbó actiu. Un dels avantatges d’aquesta opció és que 
compta amb tecnologia molt desenvolupada. En canvi, el principal desavantatge és l’elevat 
cost energètic i econòmic.  
Un cop finalitzat el refinament de la glicerina, fins a una concentració (puresa) del 88 % aquesta 
pot vendre’s al mercat farmacèutic. Un dels possibles efectes econòmics de la introducció del 
biodièsel en el mercat és la caiguda dels preus de la glicerina degut a un notable augment de 
l’oferta. 
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7. UTILITZACIÓ DEL BIODIÈSEL 
Quins avantatges comporta la utilització del biodièsel? Quins inconvenients? Com varien les 
emissions respecte el dièsel d’origen fòssil? Aquestes són algunes de les preguntes, entre 
moltes altres, a les què  es pretén donar resposta en aquest capítol. 
7.1  Diferents usos del biodièsel 
El biodièsel pot ser utilitzat de diverses formes. Pot usar-se en barreja amb el petrodièsel en un 
percentatge de 1% al 2% com a additiu lubrificant, que seria especialment important en els 
dièsels d’ultra baix contingut en sofre ja que presenten unes qualitats lubrificants pobres. 
També pot trobar-se en percentatges superiors de mescla amb el petrodièsel com a 
combustible alternatiu a aquest últim i ,finalment, pot trobar-se en estat pur (B100). 
A més a més, com a perfecte substitut del petrodièsel pot utilitzar-se en altres aplicacions, no 
només en motors dièsel, sinó també en evaporadors o sistemes de calefacció de vivendes. El 
present estudi se centra en les seves aplicacions automobilístiques. 
7.1.1  Mescles 
Encara que la densitat del biodièsel sigui una mica diferent de la del dièsel d’origen fòssil, els 
dos fuels poden mesclar-se amb qualsevol proporció degut a la seva estructura química similar. 
La barreja és estable i no pot ser separada per mètodes mecànics. 
Actualment, a Catalunya, la companyia Petromiralles comercialitza el biodièsel B10. Aquest 
biodièsel prové del reciclatge d’olis de cuina usats. Flotes d’autobusos públics, com els de 
Mataró i la Universitat Autònoma de Bellaterra, funcionen amb altres percentatges de mescla, el 
B30 i B100 respectivament. Als Estats Units la mescla comercialitzada habitual és el B20. 
7.2  Adaptacions del motor 
Com ja s’ha dit en apartats anteriors, el biodièsel té unes propietats com a dissolvent 
importants, per això s’ha de tenir en compte al moment d’utilitzar-se en el vehicle ja que pot 
danyar alguns components fets de materials sintètics o gomes del sistema d’aportació i 
emmagatzematge de combustible. És per això molt important consultar amb el fabricant del 
vehicle si aquest està preparat per utilitzar-lo. 
Els fabricants de cotxe són particularment importants en la consolidació del biodièsel. Sense la 
seva aprovació, l’èxit del biodièsel no seria possible. Hi ha una gran quantitat de vehicles amb 
materials adequats per a utilitzar biodièsel, particularment gràcies a l’esforç de la companyia 
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Volkswagen i les seves subsidiàries Audi, Seat i Skoda. Gairebé tots els models dièsel venuts 
des de 1996 estan dissenyats per permetre’ls funcionar amb dièsel convencional o biodièsel. 
Altres fabricants de vehicles utilitaris com DaimlerChrysler, ha dissenyat sèries per l’ús amb 
biodièsel. 
En un futur, tal i com mostra la Figura 7.1, a mesura que vagin entrant en vigor les limitacions 
en les emissions dels estàndards EURO IV (2005) i EURO V (2008), i degut a els diferents 
nivells d’emissió que té respecte el petrodièsel, serà necessari que els nous vehicles detectin si 
el combustible del dipòsit es tracta de biodièsel o mescla dièsel/biodièsel.  
 
Figura 7.1 Evolució de les restriccions d’emissions de motors 
Amb l’ajuda de fabricants de biodièsel, la companyia UFOP i en cooperació amb Volkswagen 
AG, s’ha desenvolupat a Alemanya un sensor (Figura 7.2) que informa al sistema de control del 
vehicle la proporció de dièsel/biodièsel present al tanc. Això fa possible el control del punt i el 
temps d’injecció cap a valors més òptims per tal d’explotar completament el potencial en 
reducció d’emissions del biodièsel en el futur a pesar de l’augment en requeriments. 
 
Figura 7.2 Sensor de la proporció de biodièsel/dièsel 
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7.3  Comportament en el motor Dièsel d’un vehicle utilitari 
En aquest apartat es pretén estudiar el comportament i les prestacions del motor al ser 
alimentat amb biodièsel, pur o amb mescles amb el dièsel d’origen fòssil, segons la seva font 
d’obtenció. 
Els resultats aquí presentats són el fruit de les investigacions realitzades pel Dr.Magín Lapuerta 
i el seu equip del Departament de Màquines i Motors Tèrmics de la Universidad de Castilla-La 
Mancha sobre les emissions dels biocombustibles derivats dels olis vegetals potencials a 
Espanya, que són l’oli de gira-sol i l’oli del card Cynara Cardunculus. 
La prova d’emissions es va realitzar en un motor dièsel IDI amb turboinjecció i intercooler de 
Renault, model F8Q, similar als usats comunament als cotxes de passatgers d’Europa. Se li va 
acoblar un fre hidràulic i va ser equipat amb la instrumentació adequada pel seu control i la 
mesura de tots els paràmetres que afecten les emissions. En totes les proves, el motor va ser 
escalfat per tal d’evitar els possibles desavantatges de les mescles de biodièsel en condicions 
fredes. 
Es va testar el motor en cinc condicions d’operació diferents (veure Taula 7.1), seleccionats 
d’entre la col·lecció d’estats estacionaris que reprodueixen les condicions d’operació que els 
vehicles equipats amb aquests tipus de motors acostumen a seguir durant el seu cicle de vida 
segons va establir-se en la Directiva Europea d’Emissions 70/220, esmena 2001/C 240 E/01. 
Els tests amb CME van ser duts a terme només en els modes extrems E i J, degut a que la 
quantitat disponible d’oli de cynara cardunculus era limitada. El lubricant utilitzat en tots els tests 
era SAE 15W40, subministrat per Repsol-YPF. 
 
 
 
 
Taula 7.1 Característiques dels modes d’operació assajats 
7.3.1  Propietats del fuel 
Els dos olis vegetals van ser transesterificats amb metanol, usant NaOH com a catalitzador. La 
transesterificació va ser desenvolupada i duta a terme a CIDAUT (Centro de Investigación y 
Desarrollo en Automoción) i va assolit un 95% d’eficiència després d’un dia de decantació i un 
Mode
d'operació
Velocitat 
Mitjana (km/h)
Revolucions 
Motor (rpm)
Parell 
(N.m)
E 32 2.087 11,2
E' 50 2.311 20,7
F 70 2.378 38,9
H 85 3.139 70,0
J 120 3.175 104,9
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doble rentat amb aigua i aigua àcida. La reacció va durar una hora a una temperatura entre els 
60ºC i els 70ºC. Els biodièsels obtinguts van ser: metil èster de cynara (CME) i metil èster de 
gira-sol (SME). Les seves propietats principals estan recollides en la Taula 7.2. 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 7.2 Propietats principals dels biodièsels i dièsel testats. 
Les diferències de viscositat i nombre de cetà afecten lleugerament al temps d’injecció i a la 
combustió respectivament. Finalment, es va detectar un contingut més elevat de sofre en el 
CME que en el SME, sent tots dos molt inferiors al del dièsel d’origen fòssil. 
7.3.2  Consum 
 
Degut a la diferència de PCI entre el dièsel d’origen fòssil i els biodièsels, el consum d’aquests 
últims augmentarà de l’ordre d’un 8 % si es tracta de B100. 
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En la Figura 7.3 es mostra l’evolució de l’augment de consum a mesura que augmenta la 
proporció de biodièsel a la mescla. 
 
 
Combustible Dièsel SME CME
Densitat (kg/m3) 830 885,4 887
PCI (MJ/kg) 43,0 37,4 37,2
PCI (MJ/l) 35,7 33,1 33,0
Nombre de Cetà 49,6 56,4 54,4
Viscositat (cSt) (40ºC) 3,2 4,13 4,88
Destil·lació T50 (ºC) 277,7 340 -
Punt Final d'Ebullició (ºC) 376,7 345 345,0
POFF (ºC) -15 - -10
Rati Combustible/OxigenEstequiomètric 1/3,58 1/2,814 1/2,816
Temperatura adiabàtica de flama (K)a 2.730,9 2.733,3 2.734,3
Contingut en sobre (ppm en pes) 312 40 160
a Calculada a pressió constant, amb condicions inicials de 80 bar, 900 K i rati
 estequiomètric aire/combustible
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Figura 7.3 Augment de consum de biodièsel respecte el dièsel convencional 
Tot i això, diversos estudis realitzats en flotes reals de camions i autobusos no han detectat un 
augment real de consum de combustible. 
7.3.3  Emissions 
Les partícules van ser recollides en un minitúnel de dilució parcial (Nova Microtoll) a través d’un 
filtre de fibra de vidre recobert de Teflon. Els filtres es retiraven a una cambra climatitzada 
(Minitest CCM-0/81), abans i després de la recol·lecció, amb l’objectiu de mantenir constant la 
temperatura i la humitat. 
Per tal d’aconseguir més informació sobre la composició dels gasos d’escapament, es va 
mesurar els hidrocarburs i els òxids de nitrogen mitjançant flama d’ionització (Amluk 2010uP) i 
la luminiscència química de la fase gasosa (Beckman 951A), respectivament. L’opacitat del 
fums dels gasos d’escapament es va mesurar amb un mesurador de fums (AVL 415) 
 Partícules 
L’emissió de partícules es redueix en cada mode a mesura que la concentració de cadascun 
dels biodièsels es va incrementant en les mescles (veure Figura 7.4). Aquestes reduccions 
s’expliquen en l’increment del contingut en oxigen del biocombustible, cosa que contribueix a 
una oxidació completa del combustible fins i tot en zones localment riques, i en el baix punt final 
d’ebullició, que garanteix l’evaporació completa del biocombustible. Aquest efecte també 
s’observa en les emissions d’hidrocarburs i en l’opacitat del fum que, al contrari de les 
partícules, són mesurades en condicions calentes i sense diluir. 
La reducció d’emissió de partícules és més important a càrregues baixes ja que la temperatura 
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del cilindre és relativament menor i que, en el cas de mescles de combustibles, pot conduir a 
dificultats en l’evaporació i en la crema dels hidrocarburs més pesats. La reducció relativa 
d’emissions de partícules és més dràstica entre el dièsel i el 25% de biodièsel que entre 
aquesta concentració i el biodièsel pur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.4 Reduccions específiques de partícules respecte la pme per a diferents fuels 
La comparació entre l’emissió de partícules entre el SME i CME pot conduir a la conclusió que 
el biodièsel de cynara cardunculus aporta unes reduccions lleugerament majors que el 
biodièsel de Gira-sol. Aquestes diferències es poden deure a la menor concentració de carboni 
del CME i, en conseqüència, a una concentració major d’oxigen, encara que aquestes 
diferències estan dins el rang de precisió de les mesures. Com a mínim això prova que CME no 
és pitjor que el SME pel que respecta a producció de partícules. 
 Òxids de nitrogen 
Una altra emissió important en motors són els òxids de nitrogen. La Figura 7.5 mostra que la 
presència d’oxigen en la molècula dels èsters no condueix a un increment en la formació de 
NOx. De fet, s’observa una lleugera disminució d’aquests a alta càrrega en tots els 
biocombustibles. 
Com es veurà més endavant, el paràmetre d’emissións de NOx és sempre objecte de 
controvèrsia. Existeixen estudis americans i alemanys que indiquen que aquestes emissions 
augmenten, justificant-se amb què hi ha major presència d’oxigen a la molècula de combustible 
i que el nombre de cetà és major. Cosa que provoca alliberació d’energia en poc temps i fa 
augmentar la temperatura dins el cilindre, fet que afavoreix la creació de NOx. 
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Figura 7.5 Emissions específiques de NOx  respecte la pme 
Malgrat això, un balanç senzill de disponibilitat d’oxigen, assumint que localment existeix 
combustió estequiomètrica, revela que, incloent-hi fins i tot l’oxigen de la molècula de l’èster, el 
percentatge en massa oxigen/biocombustible es manté per sota del rati oxigen/combustible 
(2,92 en front a 3,58, en el cas de l’èster de gira-sol). Els valors extremadament similars 
obtinguts en la temperatura adiabàtica de flama dels combustibles assajats redueix la diferència 
en les temperatures de combustió causants de les diferències en la formació de NOx. En la 
Figura 7.6 està representada l’evolució de la temperatura adiabàtica de flama a pressió 
constant (cond. inicials: 80 bar i 900 K) 
 
Figura 7.6 Evolució de la temperatura adiabàtica de flama a pressió constant 
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 Hidrocarburs     ▪     Opacitat dels fums 
Fig.7.7 Emissions d’hidrocarburs                            Fig.7.8 Opacitat dels fums 
7.3.4  Efectes sobre el motor 
La primera vegada que es comença a consumit biodièsel, i a causa del seu major poder 
dissolvent, pot ser que s’hagi de fer el primer canvi de filtres abans de l’habitual, en funció de la 
brutícia que hi hagi al motor i en el dipòsit de combustible de l’usuari. 
No es detecten diferències destacables entre el parell i la potència en l’ús de biodièsel o dièsel. 
7.4  Camions de gran tonatge 
S’ha realitzat múltiples estudis sobre aquesta matèria als Estats Units i la gran majoria, per no 
dir tots, han estat enfocats a l’estudi de l’efecte del biodièsel (procedent de la soja, en gran part) 
sobre camions de gran tonatge, ja que són el grup de vehicles més important que utilitza 
biodièsel, els utilitaris consumeixen majoritàriament gasolina. 
7.4.1  Emissions 
L’octubre de l’any 2002, la EPA va publicar l’informe A Comprehensive Analysis of Biodiesel 
Impacts on Exhaust Emissions [6] en què es realitzava un anàlisis exhaustiu de l’impacte del 
biodièsel en els fums d’escapament. Aquest informe recollia les dades de diversos estudis 
sobre emissions anteriors. 
En aquest informe es realitzen correlacions per tal de determinar quin és el percentatge de 
reducció o augment d’emissions en usar biodièsel. La Figura 7.9 mostra la gràfica resultant 
obtinguda en l’estudi, en què figura el percentatge de reducció o augment d’emissions respecte 
les emissions del dièsel segons el contingut en biodièsel de la mescla. 
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Figura 7.9 Percentatge de reducció o augment d’emissions respecte el dièsel 
A diferència dels estudis dels apartats anteriors, tots els estudis realitzats als Estats Units 
detecten un increment de les emissions de NOx, degut a la presència d’oxigen en el 
combustible que afavoriria la seva aparició. Tot i això, en el mateix informe es menciona que no 
es pot assegurar que els resultats obtinguts en camions de gran tonatge puguin ser exportats a 
vehicles utilitaris o a camions més petits. Així, que d’entrada, aquest informe no entra en 
contradicció amb els estudis anteriorment citats. Cal subratllar que els estudis americans es 
basaven majoritàriament en l’oli de soja, així que l’augment de NOx pot ser causat pel vehicle o 
per l’origen del biodièsel. Cal l’elaboració de més estudis per tal de poder posicionar-se 
clarament en aquest aspecte. 
Als Estats Units la mescla venuda més habitual a les estacions de servei és la B20, per això se 
li fa un tractament especial, en què es determina que els augments o reduccions mitjanes pel 
B20 són les següents: 
 
 
7.4.2  Observacions 
S’observa una lleugera disminució de la potència i el parell subministrats degut a la diferència 
de PCI i una olor diferent a la del dièsel, molt més agradable.  
NOx PM HC CO
+ 2 % -10,10% -21,10% -11%Percentatge de canvi respecte el petrodièsel
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7.5  Avantatges i desavantatges de l’utilització del biodièsel 
De les diverses experiències amb biodièsel realitzades arreu del món se n’extreuen uns 
avantatges i inconvenients que es llistaran a continuació. 
7.5.1  Avantatges 
 El biodièsel és biodegradable un 98,3% en 21 dies, és a dir, en cas de vessament al 
mar aquest desapareixeria en 21 dies, veure Figura 7.10. Per tenir ordres de magnitud, 
el biodièsel es degrada abans que el sucre i és menys tòxic que la sal de cuina. 
Aquesta dada és molt important pel que fa a la flota marítima dels països arreu del món. 
Actualment, una part important de la flota de marines dels Estats Units funciona amb 
biodièsel.  
 
 
 
 
 
 
Figura 7.10 Biodegrabilitat dels combustibles 
 Es redueixen les emissions de CO, HC i partícules i s’eliminen les emissions de SO2. 
Segons els estudis presentats en aquest projecte, els NOx es redueixen en vehicles 
utilitaris i autobusos, però augmenten en camions de gran tonatge. Actualment existeix 
una gran controvèrsia al voltant dels NOx emesos ja que aquests són un contaminant 
que resta qualitat a l’aire i que en atmosferes urbanes, amb gran acumulació de 
població, provoca irritació de les vies respiratòries, cefalees, ...  
 Altres estudis realitzats amb el biodièsel revelen que és molt més segur de respirar ja 
que es redueixen considerablement les emissions d’hidrocarburs aromàtics policíclics 
(PAH) entre un 75% i un 85% i els PAH nitrogenats (nPAH) fins a un 90%. Totes 
aquestes reduccions es deuen a que, de fet, el biodièsel no conté compostos aromàtics. 
 Ofereix poders calorífics similars al del petrodièsel i les diferències de potències i 
consum són mínimes. A més a més, presenten un nombre de cetà superior. 
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 Millora molt significativament la lubricitat respecte el dièsel convencional, punt important 
ara que s’han de complir mesures més restrictives pel que fa al contingut en sofre dels 
carburants. Afavoreix el funcionament de la bomba d’injecció i del circuit d’alimentació i 
el fet que no tingui sofre permet la utilització de catalitzadors per tal de millorar la 
combustió i minimitzar els gasos d’escapament. 
 Afavoreix una combustió neta. La molècula de biodièsel conté un 11 % d’oxigen 
aproximadament. Aquest contingut en oxigen condueix a una millora en la combustió i, 
en conseqüència, en una reducció substancial del sutge. Els residus de combustió dins 
el motor deguts a la combustió del fuel disminueixen significativament. 
 L’alta capacitat d’actuar com a dissolvent evita la formació de dipòsits de carbó en part 
del sistema d’aportació de combustible, com ara el dipòsit. 
 El punt d’inflamació del biodièsel és el doble que el del dièsel convencional per tal 
d’assegurar que se li ha extret la major part del metanol. Això indica un menor risc i una 
major seguretat en el seu transport, manipulació i emmagatzematge que en el cas del 
dièsel. 
7.5.2  Desavantatges 
 S’han de tenir en compte les propietats del biodièsel en condicions meteorològiques 
fredes i prendre les mesures adequades. La presència de biodièsel en el petrodièsel 
provoca un augment del punt d’obstrucció dels filtres en 3 ºC en el B20. Segons la 
normativa EN 14214 el biodièsel pot utilitzar-se a l’hivern fins a temperatures de –20ºC, 
exactament igual que el petrodièsel. Solucions pels problemes d’operatibilitat del 
biodièsel a l’hivern són les mateixes que les usades en el dièsel convencional, l’ús 
d’additius, escalfadors en el motor... Per contra, quan el petrodièsel flocula i les seves 
parafines precipiten, ho fa de forma irreversible i bloqueja les línies de combustible, la 
bomba d’injecció,.. i es necessita una neteja costosa. En canvi, el biodièsel només es 
densifica i retorna a l’estat normal si augmenta la temperatura, sense fer necessària cap 
operació de rentat. 
 Estabilitat a l’oxidació. L’estabilitat és un terme que es refereix a dos conceptes en el 
biodièsel: estabilitat en l’emmagatzematge de llarga durada i en l’estabilitat a altes 
temperatures i pressions. Al primer concepte se l’anomena estabilitat a l’oxidació. Tots 
els combustibles, inclosos el petrodièsel, tenen una vida útil. Això també és veritat amb 
el biodièsel i les seves barreges. Els experts de les indústries productores recomanen 
que el biodièsel sigui usat en menys de sis mesos des de la seva compra per tal 
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d’assegurar que la qualitat del combustible es manté dins la normativa. En el biodièsel, 
l’edat i l’oxidació provoquen un augment de la viscositat i la formació de gomes i 
sediments que poden bloquejar els filtres. Tot i que ara ja se li afegeixen additius per tal 
evitar aquests problemes. 
 L’American Biodiesel Board aconsella revisar els filtres del vehicle i dels sistemes de 
subministre amb una periodicitat superior des de l’inici de l’ús del biodièsel, i canviar-los 
si és necessari. Els biodièsel i les mescles de biodièsel tenen excel·lents propietats 
dissolvents que poden ser vistes com a avantatge i com a desavantatge. L’ús del 
petrodièsel deixa dipòsits en diferents parts del sistema de combustible que el biodièsel 
pot dissoldre i saturar-ne els filtres, així que s’hauran de canviar amb una major 
freqüència fins que tot el sistema hagi estat netejat de dipòsits. El temps dependrà de la 
quantitat de dipòsits deixada pel petrodièsel. 
 Si s’utilitza el biodièsel en vehicles on el seu ús no ha estat aprovat pel fabricant, la 
seva propietat dissolvent pot malmetre la goma dels conductes de combustibles 
després d’un ús prolongat. Això pot evitar-se informant-se bé de les característiques del 
vehicle amb el fabricant i canviant aquelles gomes que no siguin les adecuades per 
manguitos fets de goma fluorinada. S’ha de notar que la majoria de vehicles dièsel 
fabricats des de 1997, especialment si han estat fabricats a Alemanya o amb marques 
alemanyes, ja estan adaptats per usar sense cap problema el biodièsel. 
7.6  Comparació amb el Dièsel procedent del petroli 
La Figura 7.11 mostra, a tall de resum, la comparació de les característiques més importants 
entre el biodièsel (d’oli de gira-sol i oli de Cynara Card.) i el dièsel d’origen fòssil. 
El fons verd de les caselles indica que aquesta propietats és favorable al combustible, de forma 
contrària, el fons taronja indica que li és desfavorable. El fons blau indica que és indiferent la 
utilització d’un o altre en aquella propietat. 
En l’apartat d’emissions i consum, s’indica el percentatge d’augment o disminució respecte al 
dièsel d’origen fòssil. 
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Figura 7.11 Quadre resum dels avantatges e inconvenients del biodièsel respecte el dièsel 
 
 
 
Gira-Sol Cynara Card.
Normativa EN 590
Fórmula C18.94H34.82O2 C18.79H34.68O2 C15.27H27.33
Densitat (kg/m3 -20ºC-) 885,4 887 830
Nº Cetà 56,4 54,4 49,6
Viscositat (cST -20ºC-) 4,13 4,88 3,2
PCI (MJ/l) 33,1 33 35,7
POFF (ºC) ---- -10 -15
Contingut en sofre
 (ppm en pes) 40 160 312
Emissions              HC -44,00% -78,67%
PM -71,43% -82,14%
NOx 0% -8,70%
Opacitat dels fums -67,95% -78,67%
nPAH
PAH
Consum 7,9% 8,2%
Biodegrabilitat En 21 dies es degrada el 15%
Olor Olor més acre i menys agradable
Punt d'inflamació
Major de 55ºC. 
Majors riscos 
d'explosió
Lubricitat
Amb la reducció del 
contingut en sofre, el 
gasoil perd lubricitat
Manteniment
Tots els sistemes de 
combustibles estan 
dissenyats per a la 
seva utilització
Degut al seu poder dissolvent, els primers mesos 
de la seva utilització ha de fer-se un seguiment 
del filtre, conductes de goma que duguin 
combustible i estat de l'oli del motor
Es degrada el 98 % en 21 
dies
La seva combustió allibera 
una olor característica de 
patata fregida o de crispetes
Superior a 100ºC. 
Major seguretat en la seva manipulació, transport 
i emmagatzematge
Augmenta la lubricitat del combustible sigui quina 
la proporció de mescla. 
Biodièsel Dièsel
EN 14214
-90%
-80%
Es tracten 
de valors
comparatius
amb el dièsel
d'origen
fòssil
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7.7 Càlcul de les emissions de CO2 
La reacció de combustió és la següent: 
Es considera que la combustió és completa ja que un motor dièsel funciona amb barreja pobre 
(massa poc combustible per a l’aire introduït) i sempre hi haurà excés d’aire, per la qual cosa 
no existeix la combustió incompleta (a més a més, els percentatges d’incremats i partícules són 
menyspreables respecte el percentatge final de CO2 de la reacció). 
Els valors de les emissions per MJ de combustible estan tabulats en la Taula 8.6 
 
 
Taula 7.3 Emissions de CO2 per MJ de combustible 
Com es pot observar les emissions són lleugerament superiors en el biodièsel que en el dièsel 
convencional. Però farà falta realitzar el balanç de CO2 del seu cicle de vida per tal de 
determinar si en conjunt les emissions de CO2 són majors o menors en cadascun dels 
combustibles. 
Si es realitzen els mateixos càlculs però tenint en compte que el biodièsel i el dièsel 
convencional es poden presentar mesclats, les emissions de CO2 també varien. La Figura 7.12 
mostra l’evolució de les emissions segons el percentatge de mescla i l’origen del biodièsel. 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.12 Evolució de les emissions de CO2 segons el percentatge de mescla 
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7.8  Normativa i Directrius comunitàries i estatals 
La qualitat del biodièsel s’assegura amb el compliment de la normativa europea DIN EN 14214 
[2] i el Reial Decret RD 1700/2003 [7] en què es fixen les especificacions de gasolines, gasoils, 
fueloils i gasos liquats del petroli y l’ús de biocarburants. 
La política espanyola envers els combustibles renovables està impulsada, igual que per a la 
resta de països europeus, per la Directriu Europea 2003/30/CE del Parlament Europeu i del 
Consell de la Unió Europea relativa al foment de l’ús de biocarburants o altres combustibles 
renovables en el transport [8]. 
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8. BALANÇOS EN EL CICLE DE VIDA DEL BIODIÈSEL 
En aquest apartat es pretén, mitjançant balanços de matèria, energia i econòmics, quantificar 
les aportacions del biodièsel a la millora del mediambient i si és una alternativa viable al 
petrodièsel. 
8.1. Balanç de CO2 
El balanç de CO2 es realitza des de la plantació del cultiu energètic, passant per la seva 
transformació, fins a la combustió final en el motor d’un vehicle dièsel. 
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Figura 8.1 Cicle de vida del biodièsel 
8.1.1 Bases de càlcul 
A part de l’energia solar, que es rep gratuïtament en totes les parts de la terra per a produir 
biomassa, es necessita una certa aportació d’energia en les instal·lacions agrícoles, en el 
transport del gra i processos de transformació del biodièsel per tal de poder obtenir finalment el 
biodièsel. Per a la seva obtenció es lliberen un seguit d’emissions de CO2(EI); en canvi, l’acció 
de la fotosíntesis en les fulles dels cultius suposa una fixació de CO2(A) de l’atmosfera. 
Primerament caldrà determinar quina és la quantitat de CO2 fixada per la biomassa en una 
hectàrea de cultiu. El procés fotosintètic de les plantes consisteix en la captació d’energia de les 
radiacions lluminoses i la seva transformació en energia química, que s’emmagatzema en 
forma d’enllaç químic en les molècules orgàniques que formen la biomassa vegetal. Per tal 
d’estimar la quantitat de CO2 fixat en la fotosíntesis, es realitza un estudi del carboni present en 
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el cultiu. Es determina quina és la quantitat de carboni present en les llavors del cultiu, en la 
massa aèria del cultiu i en les seves arrels, i es pondera proporcionalment segons la seva 
presència en la planta. La major part del carboni que conforma la biomassa vegetal prové del 
CO2 absorbit durant la fotosíntesis. 
Després també s’han de comptabilitzar les emissions de CO2 degudes a: 
- El procés de conreu del cultiu energètic: treballs (maquinària agrícola), matèries 
primeres que es necessiten (adobs, plaguicides, ...) 
- Transport de les llavors fins a la fàbrica de biodièsel. 
- Producció de biodièsel en el procés de transesterificació. 
- Combustió en un motor dièsel. 
Les dades d’emissions de kg CO2 per hectàrea que es presenten en els següents balanços, es 
deriven dels estudis realitzats per J.Fernández del Departament de Producció Vegetal de la 
Universitat Politècnica de Madrid sobre la matèria [9].  
En canvi, les emissions de CO2 en el procés de combustió del biodièsel de gira-sol i cynara han 
estat determinades matemàticament a partir de la reacció de combustió. S’ha suposat 
combustió completa ja que els valors d’emissions de CO i incremats són menyspreables 
respecte el de CO2. 
8.1.2 Balanç de CO2 
Conceptualment, el balanç de CO2 a llarg termini tendirà a zero. La planta fixa CO2 que 
transforma en matèria orgànica, aquesta matèria orgànica (mitjançant altres reaccions: 
combustió, descomposició, assimilació per part d’éssers vius, etc.) es reconvertirà novament en 
CO2 + energia susceptible d’ésser aprofitada. 
La successió en el temps d’aquest cicle suposa la creació de “pulmons de biomassa” 
emmagatzemadors de CO2. Aquest concepte és assimilable a l’efecte que produiria la 
reforestació de part del territori, encara que a menor escala. 
Sota aquesta idea, es determina el CO2 fixat per hectàrea dels dos tipus de cultius potencials 
en la Península Ibèrica. 
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8.1.2.1 Biodièsel de gira-sol 
En la Taula 8.1 es resumeix el balanç de CO2 obtingut: 
 
 
 
 
 
Taula 8.1 Balanç CO2 del cicle de vida de biodièsel de gira-sol 
El balanç surt positiu, és a dir, el CO2 fixat a la biomassa per hectàrea és superior al retornat a 
l’atmosfera en les processos de transformació i combustió. 
Recordant que un litre de dièsel fòssil equival energèticament a 1,1 litre de biodièsel, per cada 
litre de dièsel fòssil no consumit s’evita l’emissió de 12,04 kg CO2 a l’atmosfera (9,396 kg CO2 
fixats en el cicle de vida de 1,1 l de biodièsel més 2,648 kg CO2 extres que s’haurien produït en 
la combustió del petrodièsel) 
La Figura 8.2 mostra el CO2 total fixat per a cada litre de biodièsel utilitzat segons el 
percentatge de mescla amb el dièsel d’origen fòssil. (El B10 és l’únic disponible al mercat) 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.2 Balanç d’emissions de CO2 del biodièsel de Gira-sol 
8.1.2.2 Biodièsel de Cynara Cardunculus 
En aquest cas, l’aplicació usual del Cynara Cardunculus seria com a font de biomassa per tal 
de cremar-la en una central tèrmica de biomassa. Així que en aquest balanç s’hi ha d’incloure 
les emissions de CO2 alliberades durant la seva combustió. En la Taula 8.2 es resumeix el 
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balanç de CO2 obtingut: 
 
 
 
 
 
 
Taula 8.2 Balanç CO2  del cicle de vida del biodièsel de Cynara Cardunculus 
Aquí, el balanç de CO2 també surt positiu. Recordant que un litre de dièsel fòssil equival 
energèticament a 1,1 litre de biodièsel, per cada litre de dièsel fòssil no consumit s’evita 
l’emissió de 23,22 kg CO2 a l’atmosfera (20,57 kg CO2 fixats en el cicle de vida de 1,1 l de 
biodièsel més 2,648 kg CO2 extres que s’haurien produït en la combustió del petrodièsel) 
Els càlculs anteriors que s’han realitzat per litre de biodièsel s’haurien pogut realitzar en base a 
la biomassa, ja que aquesta produeix energia elèctrica en una central tèrmica de combustió de 
biomassa que substitueix a una central tèrmica tradicional. És a dir, es podrien avaluar les 
emissions de CO2 evitades al cremar biomassa respecte les que emet la central tradicional. 
Però aquests càlculs, interessants de tenir en compte degut a l’aplicació del Protocol de Kioto, 
no es contemplen en el present projecte. 
La Figura 8.3 mostra, com en el cas de biodièsel de gira-sol, el CO2 total fixat per a cada litre de 
biodièsel utilitzat segons el percentatge de mescla.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.3 Balanç d’emissions de CO2 del biodièsel de Cynara Card. 
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8.1.3  El biodièsel i el Protocol de Kioto 
El transport va representar el 28% de les emissions de CO2 d’origen energètic el 1990 (58 
milions de tones de CO2) i és el sector on les emissions creixen més ràpidament. L’any 1998 
es van assolir 78,4 milions de tones de CO2, amb un augment del 35,15% respecte el 1990 i 
pel 2010 es preveu que l’augment sigui d’un 73% (100,34 milions de tones de CO2). Cosa 
que suposarà el 40% de les emissions de CO2 d’origen energètic, provinent directament de 
combustibles fòssils. 
En l’actualitat, el sector transports no està inclòs dins les activitats sotmeses al RD 60/2005, 
on s’assignen els drets d’emissió. No obstant això, per a assolir la reducció tan necessària 
en el transport, l’Administració vol posar en pràctica mesures per a reduir les emissions. Una 
d’elles és la previsió en l’utilització de combustibles alternatius per l’any 2010 de 500 ktep, 
quantitat molt minsa si es té en compte que actualment el sector transport en consumeix 
30.000 ktep. 
No s’ha d’oblidar que els sectors regulats, com per exemple ciment, calç, ceràmica... podrien 
canviar l’ús del petrodièsel per biodièsel amb els avantatges sobre comptabilitat d’emissions 
que això comporta. 
8.2 Balanç d’energia 
El balanç d’energia permet quantificar l’energia total necessària i les eficiències de processos i 
productes. Amb l’eficiència energètica es determina la quantitat addicional d’energia que es 
necessita subministrar per tal de convertir l’energia disponible en els materials sense refinar en 
combustible adequat pel seu ús en motors.  
El balanç d’energia del biodièsel es farà de forma genèrica, és a dir, sense tenir en compte el 
cultiu energètic de què prové i aplicable a qualsevol d’aquests ja que els inputs i outputs 
energètics són pràcticament iguals. 
Es realitzaran dos balanços energètics per tal de determinar dos tipus d’eficiència energètica. 
En el primer es compara la quantitat d’energia primària7 necessària per a d’obtenir el 
combustible respecte a l’energia continguda en el propi combustible, obtenint-se l’eficiència 
energètica del cicle de vida del combustible. En canvi, en el segon, es compara la quantitat 
d’energia fòssil subministrada per tal d’obtenir el combustible respecte l’energia del propi 
                                                 
7 S’entén com a energia primària l’energia continguda en la totalitat dels materials sense refinar que 
intervenen en el cicle de vida del combustible. 
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combustible, d’aquesta manera s’obté l’anomenat rati d’energia fòssil, útil per tal de determinar 
el grau de renovabilitat d’un combustible8. 
8.2.1 Balanç energètic del combustible respecte l’energia primària total. 
En aquest balanç es pretén estimar quina és la quantitat d’energia primària (la continguda en 
els materials utilitzats) que s’introdueix en el cicle del combustible comparada amb l’energia 
continguda en el combustible final. Es tenen en compte les pèrdues d’energia en subproductes 
i inputs d’energia necessaris per tal d’obtenir el combustible. 
cicleelentroduïdainprimàriaEnergia
finalecombustiblelencontingudaEnergiaecombustibldelvidadecicledelEnergèticaEficiència =  
8.2.1.1 Dièsel convencional 
La Taula 8.3 mostra l’energia primària necessària de les partides claus en la producció del 
dièsel. Mostra que es necessiten 1,2008 MJ d’energia primària per tal d’aconseguir 1 MJ 
d’energia en el dièsel. Així que la seva eficiència energètica en el cicle de vida és del 83,28%. 
%285,8383285,0
2008,1
1.... ⇒==
rimàriaPEnergiaMJ
dièselecombustiblMJVCEE  
 
 
 
 
Taula 8.3 Consum d’energia primària per MJ de combustible [10]  
Aproximadament el 93% de l’energia primària introduïda al cicle del petrodièsel prové, com és 
lògic, de l’obtenció del cru de l’interior de la terra. Aproximadament el 88% de l’energia 
d’aquesta partida va associada al valor energètic del combustible dièsel final. 
Si no es té en compte l’energia continguda en la font d’obtenció (el cru) de l’energia primària 
total, permet analitzar les contribucions de cadascuna de les partides al cicle de vida. Aquesta 
contribució es mostra en la Figura 8.4. 
                                                 
8 Com més quantitat de dièsel d’origen fòssil es necessita per tal d’obtenir un combustible, menys 
renovable es considera.  
Etapa Energia primària(MJ per MJ de combustible)
Percentatge
%
Obtenció del cru 1,1131 92,70%
Transport del cru 0,0164 1,37%
Refinament del cru 0,065 5,41%
Transport combustible dièsel 0,0063 0,52%
TOTAL 1,2008 100,00%
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Figura 8.4 Energia primària necessària no obtinguda de la matèria primera [10]  
És a dir, per tal d’obtenir un MJ de dièsel convencional, el procés en requereix un 20% més. 
Pràcticament el 90% d’aquestes necessitats extres corresponen als processos de refinament i 
producció. 
8.2.1.2 Biodièsel 
La Taula 8.4 presenta la distribució de l’energia primària necessària per tal d’obtenir biodièsel, 
distribuïda segons les etapes principals de la seva obtenció. Un MJ de biodièsel necessita un 
input de 1,2414 MJ d’energia primària.  
%554,80805542,0
2414,1
1.... ⇒==
rimàriaPEnergiaMJ
biodièselMJVCEE  
Presenta una eficiència energètica lleugerament menor (80,55% respecte el 83,28%). La major 
aportació d’energia primària es dóna en l’etapa de conversió d’oli a biodièsel (87%) ja que és 
allí on s’inclou l’energia associada a la font d’obtenció.  
 
 
 
 
 
Taula 8.4 Consum d’energia primària per MJ de combustible [10]  
Etapa Energia primària(MJ per MJ de combustible)
Percentatge
%
Agricultura del cultiu 0,066 5,32%
Transport de la llavor 0,0034 0,27%
Extracció de l'oli 0,0803 6,47%
Transport de l'oli 0,0072 0,58%
Conversió oli-Biodièsel 1,0801 87,01%
Transport biodièsel 0,0044 0,35%
TOTAL 1,2414 100,00%
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Com passa amb el dièsel convencional, és en l’apartat on s’inclou la matèria primera, on 
augmenta de forma considerable l’energia primària necessària per tal d’obtenir el combustible 
final. Si s’elimina aquesta aportació, es veu més clarament quines són les etapes del cicle de 
vida del biodièsel que requereixen major aportació d’energia no procedent de la font d’obtenció, 
veure Figura 8.5. 
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Figura 8.5 Energia primària necessària no obtinguda de la matèria primera [10]  
S’observa que hi ha tres grans etapes, que demanen el total de l’energia no procedent de la 
font d’obtenció, pràcticament a parts igual: la fase de cultiu, la d’extracció d’oli i finalment la de 
conversió. 
8.2.2 Balanç energètic del combustible respecte l’input d’energia fòssil. 
En aquest balanç es determina el rati d’energia fòssil. Aquest rati indica el grau en què un 
combustible és renovable o no. 
cicleelentroduïdainFòssilEnergia
ecombustiblelencontingudaEnergiaFòssilEnergiadRati ='  
Si el rati val zero, indica que el combustible és completament no renovable i no és assolible ja 
que l’energia necessària per a obtenir 1 MJ d’energia al combustible és infinita. Fins i tot si el 
rati és igual a 1, indica que el combustible és no renovable, però que no existeixen pèrdues 
energètiques en el procés d’adaptació del producte primari en el combustible que s’usarà en el 
motor. És a partir de valors superiors a 1 que el combustible és més renovable, sent totalment 
renovable si el rati és infinit (és a dir, no es necessita energia fòssil per tal d’obtenir 1 MJ de 
combustible). 
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8.2.2.1 Dièsel convencional 
La Taula 8.5 mostra els inputs d’energia fòssil necessaris per a obtenir 1 MJ de dièsel. Aquest 
combustible necessita 1,1995 MJ d’energia fòssil per produir 1 MJ d’energia en el combustible 
final.  
 
 
 
Taula 8.5 Energia fòssil consumida per MJ de combustible [10]  
El rati d’energia fòssil és de 0,8337. Aquest rati és pràcticament igual que el de l’eficiència 
energètica del cicle de vida, resultat ja esperat donat que la matèria primera del petrodièsel és 
el fuel fòssil. El fet que sigui lleugerament superior és degut a què una petita part de l’energia 
primària demanada és subministrada per centrals nuclears, hidroelèctriques, etc. que generen 
energia elèctrica. 
%37,83833665,0
'199522,1
1' ⇒==
fòssilenergiadMJ
dièselecombustibldeMJFòssilEnergiadRati  
8.2.2.2 Biodièsel 
En la Taula 8.6 es resumeixen els consums d’energia fòssil de cadascuna de les etapes del 
cicle de vida del biodièsel. 
 
 
 
 
 
Taula 8.6 Energia fòssil necessària per MJ de combustible [10]  
S’observa que l’etapa de conversió oli-biodièsel absorbeix molta més energia fòssil que la 
primària esperada (0,0801 MJ). Això és degut a que aquí es contempla la producció de 
metanol, suposant que es produeix a partir de metà. Aquest seria el cas més desfavorable, en 
Etapa Energia fòssil(MJ per MJ de combustible)
Percentatge
%
Obtenció del cru 1,112593 92,75%
Transport del cru 0,016256 1,36%
Refinament del cru 0,064499 5,38%
Transport combustible dièsel 0,006174 0,51%
TOTAL 1,199522 100,00%
Etapa Energia fòssil(MJ per MJ de combustible)
Percentatge
%
Agricultura del cultiu 0,0656 21,09%
Transport de la llavor 0,0034 1,09%
Extracció de l'oli 0,0796 25,59%
Transport de l'oli 0,0072 2,32%
Conversió oli-Biodièsel 0,1508 48,49%
Transport biodièsel 0,0044 1,41%
TOTAL 0,311 100,00%
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què fins i tot el mateix metanol prové de fonts fòssils. 
Per cada MJ de biodièsel s’han necessitat 0,311 MJ d’energia fòssil, i el rati és 3,2154.  
%54,3212154,3
'311,0
1' ⇒==
fòssilenergiadMJ
biodièseldeMJFòssilEnergiadRati  
És a dir, el cicle de vida del biodièsel proporciona tres vegades més energia que la 
subministrada de forma fòssil, ja que la principal font energètica és l’energia solar. 
8.3 Balanç econòmic 
És realment el balanç econòmic del biodièsel qui jutja la viabilitat del biodièsel, ja que és el preu 
la barrera més important a salvar per a la seva implantació. 
Actualment a Catalunya existeixen dues empreses que produeixen biodièsel, però ho fan a 
partir d’olis de cuina reciclats ja que d’aquesta manera la matèria primera és més econòmica i 
el preu del biodièsel pot ser competitiu. 
La partida econòmica més important en el balanç és el preu de l’oli procedent del cultiu 
energètic, per això es treballa en l’optimització dels cultius i el seu aprofitament. Amb aquesta 
idea és amb la què es cultiva el Cynara Cardunculus. Anteriorment era utilitzat només com a 
font de biomassa per a la seva combustió en centrals productores d’electricitat però, per tal 
d’aprofitar al màxim la plantació, ara també es podria usar com a font d’oli per a la producció de 
biodièsel. La combinació d’aquestes dues estratègies dóna com a resultat un cultiu molt més 
rentable econòmicament que el del gira-sol, orientat pràcticament de forma exclusiva a la 
producció d’oli. 
8.3.1 Balanç econòmic dels diferents cultius 
Segons les dades subministrades pel Dr. Jesús Fernández del Departament de Producció 
Vegetal de la Universitat d’Enginyers Agrònoms de Madrid [11] i l’Anuari d’Estadística 
Agroalimentària [1], el cost dels cultius energètics per hectàrea conreada i dedicada a la 
producció de biodièsel es resumeix en la Taula 8.7. 
Com s’observa en la citada taula, també s’hi inclouen les ajudes i els subsidis europeus 
destinats a l’agricultura/agricultura energètica. 
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Taula 8.7 Balanç econòmic de les plantacions dels diferents cultius [€/ha] 
S’avaluen els tres possibles escenaris en el cultiu del card Cynara Cardunculus: cultiu per a 
biomassa (i), cultiu com a font de biodièsel (ii) o la combinació d’ambdues possibilitats (iii). És a 
dir, un agricultor que es dediqués a l’agricultura energètica tindria aquests ingressos per 
hectàrea conreada (la renta del terreny, si no és de propietat, no està inclosa). 
De la taula anterior se n’extreuen un seguit de conclusions: 
- la producció sense subsidis/ajuts no és rentable. 
- l’escenari (ii) del Cynara Cardunculus és ruïnós i totalment impracticable. 
- l’escenari (iii) del Cynara Cardunculus és molt interessant si es troben 
compradors/utilitzadors reals de biomassa. 
- l’únic cultiu que presenta possibilitats reals és el gira-sol perquè la seva viabilitat 
econòmica no depèn de la venta de la biomassa, sinó d’un valor més segur que és l’oli. 
El pagès sempre tindrà l’opció de vendre les llavors per produir oli de cuina o biodièsel. 
Les taules següents mostraran el cost de la matèria primera per litre de biodièsel, tenint en 
compte el rendiment d’oli per hectàrea de cada cultiu. Com ja era d’esperar, la combinació de 
les dues possibilitats fa que el cultiu de Cynara Cardunculus sigui el més competitiu dels 
estudiats, encara que sigui el més improbable de realitzar avui en dia. S’avaluaran dues 
possibilitats: Cas A) l’empresa productora de biodièsel compra les llavors a l’agricultor –Taula 
8.8-  o Cas B) l’empresa productora de biodièsel és també la productora de les llavors –Taula 
8.9- (per exemple una cooperativa agrícola dedicada a produir biodièsel). 
€/ha Gira-Sol Cynara Card.(i)
Cynara Card. 
(ii)
Cynara Card. 
(iii)
Costos
Cost general de cultiu 229,98 476,05 476,05 476,05
Costos recollida llavors Cynara Card. 60 60
Costos totals de cultiu 229,98 476,05 536,05 536,05
Ingressos
Llavors de girasol 210
Biomassa Cynara Card. (i) 512,61
Biomassa Cynara Card. (iii) 457,75
Llavors Cynara Card. (ii) 136
Llavors Cynara Card. (iii) 136
Total ingressos 210 512,61 136 593,75
Subsidi Europeu (CAP) 45 45 45 45
Ajuda per hectàrea 126 126 126 126
BENEFICIS 151,02 207,56 -229,05 228,7
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Analitzant el cost del biodièsel produït si l’empresa productora de biodièsel el compra als 
agricultors (Cas A), s’obté la Taula 8.8. 
 
 
 
 
 
 
Taula 8.8 Cost total del litre de biodièsel si el productor compra les llavors 
Aquesta gran diferència de costos entre el gira-sol i el Cynara Card. és deguda a què el preu de 
les llavors dins el cost total del biodièsel és menor en el cas del Cynara Card. i a que aquest 
genera més biomassa residual susceptible a ser venuda com a pasta de llavors per a 
l’alimentació. 
En el cas que la mateixa empresa vulgui ser la productora del cultiu energètic i del biodièsel 
(Cas B), el balanç econòmic es reflexa en la Taula 8.9. 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 8.9 Cost total del litre de biodièsel si el productor també conrea el cultiu 
En el cas de Cynara Card. s’observa que la producció de biodièsel és secundària, ja que els 
ingressos més importants provenen de la possible venta de biomassa.  
En el cas del gira-sol, aquesta opció podria ser molt atractiva per a cooperatives, ja que 
soluciona el subministrament en origen. 
€/ litre biodièsel Gira-Sol Cynara Card. (ii)
Cynara Card. 
(iii)
Costos cultiu per litre de biodièsel 0,15752 1,26397 1,26397
Costos de producció
Costos d'extracció i refinament de l'oli 0,05288 0,05298 0,05298
Cost transesterificació 0,11 0,11 0,11
Total Costos producció 0,16288 0,16298 0,16298
Ingressos addicionals
Venta glicerina 0,01944 0,01954 0,01954
Pasta de llavors per alimentació 0,16105 0,34434 0,34434
Venta biomassa Cynara Card. 0 0 1,58494
Total Ingressos addicionals 0,18049 0,36388 1,94882
COST TOTAL LITRE DE BIODIÈSEL 0,13992 1,46488 -0,52188
€/ litre biodièsel Gira-Sol Cynara Card. (ii)
Costos compra llavors a l'agricultor 0,56086 0,47089
Costos de producció
Costos d'extracció i refinament de l'oli 0,05288 0,05298
Cost transesterificació 0,11 0,11
Total Costos producció 0,16288 0,16298
Ingressos addicionals
Venta glicerina 0,01944 0,01954
Pasta de llavors per alimentació 0,16105 0,34434
Total Ingressos addicionals 0,18049 0,36388
COST TOTAL LITRE DE BIODIÈSEL 0,54325 0,26998
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8.3.2  Realitat econòmica del biodièsel 
La realitat a Espanya i a Catalunya, després d’haver vist el balanç econòmic és, si més no, 
decebedor. En l’actualitat no existeix cap empresa productora de biodièsel que tingui com a 
única matèria primera olis procedents directament de l’agricultura. Les empreses productores 
de biodièsel es decanten, avui dia, cap al reciclatge d’olis usats i greixos animals perquè el preu 
de la matèria primera és menor i més estable.  
El problema amb els olis de cultius energètics és que no es pot assegurar una producció a 
preus estables ja que la fidelitat de l’agricultor, lògicament, és nul·la: cultivarà allò que li doni 
més profit econòmic i presenti un mercat més segur per a la seva collita. 
És més, la capacitat de poder produir biodièsel a Catalunya o a Espanya passa directament per 
poder gaudir d’uns avantatges fiscals que permetin descomptar l’impost sobre els hidrocarburs 
en el preu dels biocombustibles produïts. La competència en aquest aspecte recau sobre la 
Oficina de Impuestos Especiales del Ministerio de Hacienda. Des de primers de gener del 
2003, la nova llei sobre Impuestos Especiales [12] modifica el Reglament d’Impostos Especials 
aprobat l’any 1995 i el Real Decreto 3485/00 de l’any 2000. En aquesta nova llei s’assenyala 
que tots els projectes de fabricació de biodièsel gaudiran d’un tipus impositiu “0” sobre l’impost 
dels hidrocarburs. 
Segons informacions subministrades per Stocks del Vallès, el preu màxim que avui pot pagar-
se per m3 de matèria primera ha de ser inferior a 300 € per a que pugui ser rentable. 
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9. FUTUR DEL BIODIÈSEL 
Un cop avaluats els diversos avantatges i inconvenients que presenta el biodièsel, ara cal 
preguntar-se fins a quin punt és viable la seva implantació a Catalunya i a Espanya, i quines 
conseqüències comportaria això a la societat catalana i espanyola. 
9.1 Consums de combustible dièsel a Espanya i Catalunya 
Segons les dades recollides en l’Enciclopèdia Nacional del Petroli, Petroquímica i Gas 2004 
[13], les dades de consums de dièsel per l’any 2002 i 2003 a Espanya i Catalunya són les 
llistades en la Taula 9.1 (en tones) : 
 
 
 
 
 
 
Taula 9.1 Consums de Dièsel fòssil a Espanya i Catalunya els anys 2002 i 2003 (tones) 
A Espanya s’observa un creixement de la demanda de dièsel del 8,38 % respecte el 2002, a 
Catalunya aquest augment és del 6,22%.  
Aquesta tendència té la seva explicació al detectar-se una major dielització del parc 
automobilístic espanyol, és a dir, cada any el nombre de vehicles dièsel matriculats a Espanya i 
a Catalunya no para d’augmentar, mentre que les matriculacions de vehicles de gasolina 
s’estanquen i, fins i tot, disminueixen lleugerament. La Figura 9.1 mostra com en els últims 10 
anys, el parc automobilístic espanyol incorpora més vehicles dièsel que gasolina. 
 
 
 
 
Espanya 2002 2003
Gasoil A 19.234.492,0 20.762.315,0
Gasoil B 4.799.346,0 5.445.189,0
Gasoil C 2.878.679,0 2.958.951,0
TOTAL 26.912.517,0 29.166.455,0
Catalunya 2002 2003
Gasoil A 3.187.678,0 3.388.525,0
Gasoil B 641.115,0 726.762,0
Gasoil C 418.632,0 396.149,0
TOTAL 4.247.425,0 4.511.436,0
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Figura 9.1 Evolució dels vehicles matriculats a Espanya [14] 
9.2 Avaluació de la substitució del petrodièsel per biodièsel 
A la vista de les necessitats de combustible a Espanya i Catalunya i tenint en compte que el 
PCI del biodièsel és lleugerament inferior al del dièsel d’origen fòssil, les necessitats 
equivalents de dièsel en biodièsel poden calcular-se segons dos escenaris diferents: 
 Escenari A: la substitució d’energia d’origen fòssil és total, és a dir, s’utilitza el propi 
biodièsel com a font energètica per a la seva pròpia obtenció. Això implica que una part 
de la producció final de biodièsel es destina a la seva fabricació. 
 Escenari B: L’aportació de l’energia per a l’obtenció de biodièsel és subministrada per 
altres fonts d’energia. 
9.2.1  Escenari A: Autoproducció sense aportació externa d’energia 
Tenint en compte la diferència de PCI i estimant que l’energia a subministrar durant el cicle de 
vida del biodièsel, des del cultiu fins al dipòsit del vehicle, és de 0,311 MJ/MJ de combustible, 
(per a cada MJ de combustible en necessiten aportar 1,311 MJ d’energia), les necessitats de 
biodièsel a Espanya i Catalunya són les de la Taula 9.2: 
 
 
Taula 9.2 Necessitats de biodièsel autoproduït a Espanya i Catalunya 
Aquest seria el cas més desfavorable, en què es podria pensar que ja no existeixen 
combustibles fòssils o altres fonts d’energia que no siguin el propi cultiu, de forma que la 
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Gasolina
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Espanya Catalunya
49.838.219,91 7.708.922,442 m3 biodièsel
44.166.630,49 6.831.647,068 Tones biodièsel
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totalitat de l’energia necessària per a la producció del biocombustible hauria de ser 
subministrada per ell mateix. 
9.2.2  Escenari B: Producció amb aportació externa d’energia 
En aquest apartat, es calculen les necessitats de biodièsel amb les premisses de que 
l’aportació d’energia necessària per a produir el biodièsel provenen de fonts d’energia externes. 
Aquesta seria l’opció més habitual en l’actualitat. Les necessitats de biodièsel a Espanya i 
Catalunya serien les tabulades en la Taula 9.3. 
 
 
Taula 9.3 Necessitats de biodièsel amb aportació externa d’energia a Espanya i Catalunya  
Com ja era d’esperar la producció necessària de biodièsel és menor en aquest cas que en 
l’anterior, al no contemplar-se l’autoabastiment energètic. 
9.3 Necessitats de territori 
La pregunta immediata que es planteja un cop arribat en aquest punt és: quanta superfície 
teòrica de cultiu es necessita per tal de cobrir la demanda de combustible dièsel amb biodièsel? 
O a la inversa, quanta producció de biodièsel pot obtenir-se de la superfície total espanyola i 
catalana? 
9.3.1  Superfície necessària amb substitució total de petrodièsel 
Tenint en compte la producció de biodièsel per hectàrea de cada cultiu i l’escenari escollit per a 
realitzar el càlcul, la superfície necessària tant a Espanya com a Catalunya es detallen en els 
apartats següents. 
9.3.1.1 Superfície necessària a Espanya 
La superfície necessària per a substituir la demanda espanyola de dièsel fòssil amb biodièsel, 
tenint en compte els diferents escenaris i els cultius escollits, és la mostrada en la Taula 9.4. 
 
 
 
Taula 9.4 Superfície total necessària a Espanya segons l’escenari A o B 
Espanya Catalunya
38.015.423,27 5.880.184,929 m3 biodièsel
33.689.268,11 5.211.019,884 Tones biodièsel
Superfície necessària 
(ha)
Gira-Sol Cynara Cardunculus
Escenari A 133.105.382,89 172.562.493,33
Escenari B 101.529.658,96 131.626.615,81
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La superfície total espanyola és de 50.502.171 ha, així que és impossible abastir aquest 
consum de dièsel amb biodièsel a no ser que es redueixin les necessitat energètiques del país, 
fet descartable, o s’incrementi la producció per hectàrea de biodièsel amb tècniques 
d’enginyeria genètica per tal d’aconseguir un major contingut en oli de la plantació. Per ser 
exactes, com mostra la Taula 9.5, es necessitarien (en les condicions més favorables, escenari 
B i cultiu de gira-sol) dues vegades la superfície total espanyola per abastir la demanda de 
dièsel espanyola !! 
 
 
Taula 9.5 Quocient entre la superfície necessària i la total espanyola 
9.3.1.2 Superfície necessària a Catalunya 
Com en l’apartat anterior i tal com mostra la Taula 9.6, la superfície necessària per a sostenir la 
demanda de dièsel catalana és molt superior a superfície total catalana, que és de 3.194.728 
ha.  
 
 
 
Taula 9.6 Superfície total necessària a Catalunya segons l’escenari A i B 
En altres paraules, es necessitaria gairebé cinc vegades la totalitat de la superfície catalana per 
tal de subministrar tot el dièsel consumit a Catalunya en les condicions més favorables !!  
La Taula 9.7 mostra el quocient entre la superfície catalana necessària segons cada escenari i 
la superfície total catalana. 
 
 
Taula 9.7. Quocient entre superfícies necessàries i real. 
 
 
Gira-Sol Cynara Cardunculus
Escenari A 2,64 3,42
Escenari B 2,01 2,61
Superfície 
necessària 
( ha)
Gira-Sol Cynara Cardunculus
Escenari A 20.588.597,97 26.691.781,52
Escenari B 15.704.498,83 20.359.863,86
Super. Catalana Gira-Sol Cynara Cardunculus
Escenari A 6,44 8,35
Escenari B 4,92 6,37
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9.3.2  Possible producció màxima de biodièsel. 
Com es veu en els apartats anteriors, no és possible sostenir la demanda de dièsel fòssil amb 
biodièsel, però la pregunta que cal preguntar-se ara és: quin percentatge d’aquesta demanda 
es pot suplir amb biodièsel? 
En aquest apartat es limitarà només el sostre superior (el màxim) de la producció de biodièsel 
tant a Espanya com a Catalunya, no la capacitat real de producció de biodièsel. Per a això es 
necessitaria un estudi complet i complex dels terrenys disponibles susceptibles a ser conreats 
amb gira-sol o amb el card on s’hauria de tenir en compte pluviometria, usos del sòl i 
rendiments de les plantacions en cadascuna de les comunitats autònomes. 
En els càlculs següents, s’ha utilitzat la totalitat de les terres de cultiu a Espanya i Catalunya, 
ocupades per cultius herbacis, guarets i cultius llenyosos. Com ja es pot comprendre, no és 
possible utilitzar tota la superfície cultivable amb fins energètics, obviant la vessant alimentícia.  
Les superfícies totals cultivables a Espanya i Catalunya són les següents [15]: 
 
 
Només s’estudiarà l’escenari B, ja que a la vista dels valors obtinguts en els apartats anteriors, 
no té sentit considerar l’escenari A. 
9.3.2.1 Possible producció màxima de biodièsel a Espanya 
Amb els rendiments per hectàrea de cadascun dels cultius s’obté la producció màxima de 
biodièsel i el percentatge sobre les necessitats totals de combustible. Els valors obtinguts es 
resumeixen en la Taula 9.8. 
 
 
 
Taula 9.8 Producció màxima de biodièsel a Espanya 
És a dir, en el cas més favorable (cultiu de gira-sol) es podrien cobrir un màxim del 18% de les 
necessitats de dièsel fòssil amb B100 (biodièsel pur). 
18.043.700 ha
899.900 ha
Total superfície cultivable a Espanya
Total superfície cultivable a Catalunya
Gira-Sol Cynara Card. 
Rendiment (l BD/ha) 374,43 288,81
Producció total de
 Biodièsel (m3)
6.756.044 5.211.248
% sobre necessitats
totals
17,77% 13,71%
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9.3.2.2 Possible producció màxima de biodièsel a Catalunya 
Com en l’apartat anterior, amb els rendiments per hectàrea de cadascun dels cultius s’obté la 
producció màxima de biodièsel i el percentatge sobre les necessitats totals catalanes de 
combustible, que es resumeixen en la Taula 9.9. 
 
 
 
Taula 9.9 Producció màxima de biodièsel a Catalunya 
El cas català és més restrictiu que l’espanyol, on només es podria suportar aproximadament un 
màxim del 6 % de les necessitats de combustible dièsel catalanes. 
9.4  Aspectes socials 
En el present capítol del projecte es demostra que la plena substitució del consum de dièsel  a 
Espanya i Catalunya és impossible amb l’actual rendiment dels cultius i la superfície agrària 
disponible. 
Però això no implica que s’hagi de desestimar com a possible substitut del dièsel, al contrari, 
indica que s’ha de realitzar un esforç per tal d’augmentar la recerca i investigació en aquest 
camp amb l’objectiu d’aconseguir cultius amb un major rendiment d’oli per hectàrea (enginyeria 
genètica) i processos productius més eficients. 
Malgrat això, l’acceptació del biodièsel és molt positiva. Segons una enquesta de la Universitat 
Autònoma de Bellaterra realitzada als consumidors de biodièsel en gasolineres de 
Petromiralles la fidelitat d’aquests és total: “quien lo prueba, repite”.  
Com ja s’ha dit, els càlculs anteriors fan referència a biodièsel pur (B100). En el cas de mesclar 
B100 amb petrodièsel i utilitzar les mescles més usuals (B10 i/o B30), tot i que encara se 
seguiria depenent del petroli, es milloraria el rendiment dels motors i la qualitat de l’aire: 
s’aconseguiria estalviar per cada litre de biodièsel (B10) consumit, 0,95 litres de dièsel 
convencional. 
 
Gira-Sol Cynara Card. 
Rendiment (l BD/ha) 374,43 288,81
Producció total de
 Biodièsel (m3)
336.947 259.902
% sobre necessitats
totals
5,73% 4,42%
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CONCLUSIONS 
El biodièsel és un combustible que se sustenta amb una tecnologia madura i àmpliament 
desenvolupada i compleix plenament amb tots els requisits per a ser emprat en un motor 
dièsel. No només això, a més a més presenta unes propietats lubricants i dissolvents, lliure 
de sofre i biodegradable que millora el comportament del motor i és respectuós amb el medi 
ambient.  
Tots els estudis realitzats demostren que les emissions d’incremats, partícules, monòxid de 
carboni, sofre i partícules aromàtiques policícliques disminueixen o fins i tot desapareixen, 
en el cas dels dos darrers amb la utilització del B100. Si es treballa amb mescles aquestes 
reduccions disminueixen en relació al percentatge de biodièsel present en aquestes. 
El biodièsel estudiat, tant el de gira-sol com el de Cynara Card., presenta un balanç de CO2 
“positiu”, és a dir, presenta un balanç sobre els emissions de CO2 negatiu. Es crea un pulmó 
de CO2 (de 9,4 kg en el cas del gira-sol i de 20,6 kg en el cas del Cynara Card.) en la 
biomassa per cada litre de biodièsel pur consumit. Aquest CO2 emmagatzemat és major en 
el cas del Cynara Card. ja que la biomassa generada per litre de biodièsel és molt major.  
Pel que fa al seu balanç energètic, el biodièsel presenta un rendiment pel que respecta a 
l’energia primària utilitzada molt similar a la del dièsel fòssil (80,6% i 83,3% respectivament). 
En canvi, pel que fa al rati d’energia fòssil subministrada, per cada MJ d’energia fòssil 
consumit per a crear biodièsel s’obtenen 3,22 MJ de biocombustible final. Tot al contrari que 
en el dièsel d’origen fòssil, per cada MJ d’energia fòssil subministrat, només s’obtenen 0,83 
MJ de combustible dièsel final. 
En l’actualitat no existeix cap empresa espanyola productora de biodièsel que utilitzi olis 
provinents de cultius energètics, únicament utilitzen olis de cuina reciclats. 
El preu de compra dels olis provinents de cultius energètics és massa elevat respecte al dels 
olis recuperats per a que es plantegi la seva utilització. Tot i això, sigui quina sigui la 
procedència dels olis utilitzats, avui en dia la producció de biodièsel només és rentable si 
existeixen ajuts o exempció d’impostos. 
Tot i que els balanços econòmics realitzats sobre el paper semblen apuntar cap a una major 
rentabilitat en el cas del Cynara Card. degut a la seva gran producció de biomassa, avui per 
avui el mercat no està interessat en aquesta possibilitat. 
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En el cas del gira-sol, la seva rendibilitat teòrica no és tan espectacular com la del cynara 
però si molt més realista i realitzable. L’inconvenient que presenta és que és molt més 
rentable vendre’l com a oli de gira-sol per al consum. 
Actualment, el preu que limita la compra o no de la matèria primera (ja sigui oli reciclat o oli 
de cultiu energètic) se situa al voltant dels 300 €/m3 o 0,3 €/litre. 
Amb aquest preu ja es veu que l’agricultor no se sent suficientment “motivat” per a llançar-se 
a l’aventura del cultiu energètic per a biodièsel. 
Tot i això, ha d’esperar-se a veure com funciona el mercat de bonus d’emissió de CO2 creat 
arran de l’entrada en vigor del protocol de Kioto per analitzar els beneficis dins el balanç 
econòmic de la venta d’aquests bonus. Cosa que segurament aportarà major marge de 
beneficis; de manera que cultius, que per motius econòmics no eren adequats, passin a ser 
rentables. 
La viabilitat estructural del cultiu, ja sigui de gira-sol com de cyanra, és nul·la a Espanya i a 
Catalunya perquè en el cas més favorable, en què el cultiu és de gira-sol i no s’autoabasteix 
d’energia, la superfície necessària de cultiu és dues vegades la superfície geogràfica total 
d’Espanya, comptabilitzant rius, ciutats, muntanyes, etc. Per tal de comptabilitzar el límit 
superior de producció de biodièsel de cultius energètic, s’usa tota la superfície cultivable 
espanyola i catalana, incloent-hi la superfície per a cultius alimentaris. D’aquesta manera, 
com a màxim es pot produir un 17,8% del dièsel consumit a Espanya i un 5,7% de dièsel 
consumit a Catalunya. 
A més a més, ni comptabilitzant la producció de biodièsel provinent d’olis reciclats i greixos 
animals, no es podria cobrir la totalitat de la demanda de dièsel. 
La fita que s’ha marcat l’Administració espanyola, citada al punt 8.1.3, de substituir 500 ktep 
per biocombustibles representaria dedicar a cultius energètics aproximadament un 10% de 
la superfície conreable total espanyola. 
Com a corol·lari se n’extreu que en aquests moments la plena substitució del dièsel per 
biodièsel de plantacions energètiques és impossible. Caldrà treballar intensament en el 
camp de l’enginyeria genètica per tal de poder augmentar el de nombre de llavors dels 
cultius energètics i el seu contingut en oli, així com impulsar polítiques d’estalvi i eficiència 
energètica. 
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